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eorię atomistyczną 
uznawali wielcy 
uczeni: Isaac New- 


ton, Galileusz, Kartezjusz, 
dopiero jednak odkrycia fi- 
zyków i chemików wieku 
XIX, zwłaszcza prace Johna 
Daltona, przeobraziły kon- 
cepcje filozoficzne w podsta- 
wy wiedzy o wewnę- 

trznej budowie ma- 

terii. Podstawy te 

były następujące: 

a) atomy stano- p 

wią elementarne, | 
niepodzielne 
cząstki materii; 


rodzajów ato- 
mów, ile jest 
pierwiastków chemicznych; c) związki chemiczne 
powstają przez połączenie różnych pierwiastków. 
Jednakże badania Antoine'a H. Becquerela 
(1896), Marii Skłodowskiej-Curie (1898) oraz Jo- 
sepha J. Thomsona i Ernesta Rutherforda podwa- 
żyły założenia o niepodzielności atomu i rzuciły 
światło na jego budowę wewnętrzną. Pierwszy 
model atomu zawdzięczamy znanemu fizykowi 
angielskiemu Josephowi J. Thomsonowi. W roku 
1897 odkrył on elektron. Thomson założył, że 
atom stanowi pewnego rodzaju kulę (o promieniu 
około 10” m) wypełnioną równomiernie ładun- 
kiem dodatnim, a w tej „kuli elektrycznej” rozmie- 
szczone są elektrony w takiej liczbie, że całkowity 
ładunek atomu równa się zeru. 
W 1911 roku Emest Rutherford stwierdził, że 
przeważająca część masy atomu skoncentrowana 
jest w niezwykle małej objętości, zde- 
cydowanie mniejszej od objęto- 
ści atomu. Tę właśnie centra|- 
ną część atomu nazwał Ru- 
therford jądrem atomo- 
wym i zaproponował ją- 
drowy model atomu. 
W tym modelu ładunek 
dodatni jest umiejsco- 
wiony w jądrze (bardzo 
małej kuleczce o średnicy 
około 10 m), wokół 
którego krążą elektrony o ła- 


% Joseph J. Thomson stworzył model ato- 
mu zwany modelem „ciasta z rodzynkami”. 
Według tej teorii atom to dodatnio nałado- 
wana kula, w której jak rodzynki rozmie- 
szczone są elektrony 


dunku ujemnym. Liczba krążących elektronów 
równa się liczbie protonów w jądrze, zatem całko- 
wity ładunek elektryczny atomu wynosi zero. Ato- 
my są więc elektrycznie obojętne. Ładunki jedno- 
imienne (ujemny z ujemnym lub dodatni z dodat- 
nim) odpychają się, a różnoimienne (ujemny z do- 


f Według filozofa greckiego Demo- 
b) istnieje tyle kryta świat jest zbudowany z atomów 
— niepodzielnych składników materii 


Tajemnice atomu 


datnim) — przyciągają. Niemożliwe jest 
", nieruchome rozmieszczenie ładunków 
elektrycznych w atomie, ponieważ przy- 
ciągnęłyby się i utworzyły bryłę. Po pro- 
stu elektrony spadłyby na jądro. A zatem 
elektrony muszą krążyć wokół jąder. 
W ten sposób jednoznacznie stwierdzo- 
no, że jądrowy model atomu to układ dy- 
namiczny. Budowa atomu przypomina 
strukturę Układu Słonecznego, z jądrem w roli 
Słońca i elektronami w roli planet. 

Średnica jądra jest około 100 000 ra- 
zy mniejsza od średnicy 
atomu, natomiast 
masa jądra prawie 
równa masie ato- 
mu. Gęstość jądra 
wodoru wynosi 
6*10'kgm',czy- 
li 6* 10* vem*. 
Jak widać, to mi- 
liardy ton za- 
wartych w cen- 
tymetrze sześ- 
ciennym! Gęstość 
jądra stanowi ma- 
ksymalną gęstość 
w poznanej dotych- 
czas części wszech- 
świata. Ciała, z którymi 
mamy do czynienia na 
co dzień, charakteryzu- 
ją się gęstościami wie- 
lokrotnie mniejszymi. 
Fakt ten przemawia za tym, że atomy i cząsteczki za- 
wierają wiele pustej przestrzeni. 

Jądra nie są jednorodne. Składają się one 
z dwóch rodzajów cząstek: dodatnich protonów 
i obojętnych elektrycznie neutronów; protony 
i neutrony, podobnie jak elektrony, uznaje się za 
cząstki elementarne (czyli podstawowe, nie- 
podzielne). Proton ma masę 1836,1 razy większą 
od masy elektronu, neutron zaś — masę niewiele 
większą od masy protonu. Najprostszy i jednocześ- 
nie najpopularniejszy atom we wszechświecie to 
wodór. Jego jądrem jest pojedynczy proton, wokół 
którego krąży pojedynczy elektron. 

W 1913 roku duński fizyk Niels Bohr stworzył 
model budowy atomu, według którego elektrony 
poruszają się wokół jądra atomowego po pewnych 
ściśle określonych orbitach kołowych zwanych 
orbitami stacjonarnymi, przy czym orbity te to je- 


Już w V wieku p.n.e. grecki filozof Demokryt twierdził, że wszelka materia składa 
się z niepodzielnych cząstek — atomów (gr. ó-tomos „nie dający się podzielić, 
rozciąć, przeciąć”), a różnice składu chemicznego i stanu fizycznego materii 
wynikają z różnic wielkości, postaci i liczby tworzących ją atomów. 


dyne, po jakich może się poruszać elektron w ato- 
mie wodoru. Promienie kolejnych orbit stacjonar- 
nych są proporcjonalne do kwadratu kolejnych 
liczb całkowitych (numerów tych orbit). Orbity 
o innych promieniach nie istnieją. Promienie orbit 
stacjonarnych są dziesiątki tysięcy razy większe od 
wymiarów jądra, a każdej z nich odpowiada okre- 
ślona energia znajdującego się na niej elektronu. 
Podstawowe wielkości w atomie (promień orbity 
elektronu, energia) mogą się zatem zmieniać pod 
wpływem oddziaływania atomu lub cząsteczki 
z otoczeniem tylko skokowo (nie w sposób ciągły) 


4 Ernest Rutherford jest autorem modelu jądrowego atomu. Według 
tego modelu elektrony krążą wokół dodatniego, ciężkiego i małego jądra 


i mogą one przyjmować tylko ściśle określone 
wartości. Takie własności nazywamy własnościa- 
mi kwantowymi, a porcje energii, o które może 
ona skokowo wzrastać lub maleć — kwantami 
energii. Każdą orbitę charakteryzuje pewna wła- 
ściwa tylko dla niej energia (poziom energetyczny) 
oraz prędkość poruszającego się po niej elektronu 
— zależą one tylko od numeru tej orbity. Energia 
elektronu na danej orbicie jest odwrotnie propor- 
cjonalna do kwadratu numeru tej orbity, prędkość 
elektronu zaś — odwrotnie proporcjonalna do nu- 
meru orbity. 

Atom może występować w stanie podstawo- 
wym (w którym elektrony znajdują się na najbliż- 
szych jądra orbitach stacjonarnych) lub wzbudzo- 
nym. Wzbudzenie atomu wiąże się z przeniesie- 
niem elektronu na orbitę wyższą, położoną dalej 
od jądra, a więc odpowiadającą większej energii. 


Elektrony krążące wokół jądra można przedstawić w postaci różnego rodzaju orbitali — „chmur elektrono 
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Wzbudzenie atomu to zatem skutek pochłonięcia 
porcji energii równej różnicy wartości energii orbi- 
ty końcowej E, i początkowej Em. Atom w stanie 
wzbudzonym nie jest trwały. Wzbudzony elektron 
może już po upływie czasu rzędu 10” sekundy sa- 
morzutnie przeskoczyć z orbity dalszej na bliższą. 
Ponieważ temu przejściu towarzyszy zmniejszenie 
energii elektronu, jej nadmiar wydziela się w po- 
staci promieniowania. Z uwagi na to, że przejścia 
elektronu z orbity na orbitę odbywają się skokowo, 
nadmiar energii jest również wypromieniowywa- 
ny w określonych porcjach. Przejście z poziomu 
wyższego o energii Ez do jednego ze stanów o niż- 
szej energii Em zachodzi z jednoczesnym wypro- 
mieniowaniem energii równej różnicy poziomów 
energetycznych (Ex—Em). Porcję energii odpowia- 
dającą każdemu przejściu energetycznemu elek- 
tronu nazywamy kwantem promieniowania. Ze 


0 W atomach wieloelektronowych elek- 
trony zawsze obsadzają kolejno powłoki 
najbliższe jądra, a przy tym ułożone są 
na tych powłokach w ściśle określony 


Hadrony 


Leptony 


Foton 


stanu _wzbudzonego 
atom nie musi od razu 
przechodzić do stanu 
podstawowego. Wzbu- 
dzenie, a następnie emi- 
towanie promieniowania 
może następować stop- 
niowo. Jeżeli atom ze sta- 
nu podstawowego wzbu- 
dzony został od razu do 
stanu o energii odpowiada- 
jącej poziomowi energe- 
tycznemu 7., to atom taki 
promieniuje w różny sposób: 
może na przykład od razu 
przejść z poziomu 7. na po- 
ziom 1. albo też początkowo 
ie8 z poziomu 7. przejść na przy- 
' kład na poziom 5., a potem na 
2. i w końcu na 1. 


Kombinacje kwarków sparzączeh cząstki elementarne: 
u 


kombinacja qq 


1 (spin 0) 
1 1 (spin 1) 


kombinacja qqq 


11 (spin? ) 


Grupy cząstek elementarnych: 


Niels Bohr opisał swój model atomu na podsta- 
wie trzech postulatów. Zgodnie z pierwszym w ato- 
mie istnieją pewne dozwolone, stacjoname tory 
(orbity), po których elektron może krążyć bez wy- 
promieniowywania energii. Drugi postulat przypi- 
suje elektronowi na n-tej orbicie stacjonarnej Ściśle 
określoną wartość energii Ex. Torom bliższym jądra 
odpowiada mniejsza energia, torom dalszym — 
większa. Trzeci postulat Bohra mówi, że atom, 
przechodząc ze stanu wzbudzonego o większej 
energii do stanu o mniejszej energii, wypromienio- 
wuje porcję energii równą różnicy tych poziomów. 
Emisja promieniowania wiąże się z przeskokiem 
elektronu z orbity wyższej na niższą. Przejście elek- 
tronu z orbity o energii niższej (Em) na orbitę o ener- 
gii wyższej (En) może nastąpić jedynie wtedy, gdy 
dostarczymy mu porcję energii o wielkości E„-Em. 
Atom zdolny jest do wysyłania promieniowania ty|- 
ko wtedy, gdy został wzbudzony. Każdemu przej- 
ściu elektronu z jednej orbity na inną odpowiada 
określona częstotliwość emitowanego promienio- 
wania (np. określona barwa światła). Częstotliwość 
promieniowania emitowanego przez atom zależy 


Bariony zw) 


Mezony 


Rodzina mionowa p, v, 
Rodzina elektronowa e, ve 


Rodz. ciężkiego leptonu 7, v; 


tylko od różnicy poziomów energetycznych w po- 
czątkowym i końcowym stanie. Nawet w najprost- 
szym atomie wodoru istnieje wiele kombinacji 
przejść elektronu, odpowiadających jego różnym 
położeniom początkowym i końcowym, a każdemu 
z tych przejść odpowiada inna częstotliwość emito- 
wanego promieniowania (np. inna barwa światła). 
Według Bohra atom zarówno pochłania, jak i wy- 
promieniowuje energię tylko w ściśle określonych 
porcjach, kwantach. A zatem energia nie zmienia się 
w sposób ciągły, lecz przyjmuje pewne określone 
wartości, czyli jest skwantowana. 

Elektrony w atomie grupują się na orbitach 
(powłokach elektronowych) w taki sposób, że ob- 
sadzają kolejno powłoki najbliżej jądra, a więc po- 
włokę pierwszą, drugą itd. Na powłoce pierwszej 
mogą znajdować się maksymalnie 2 elektrony, na 
drugiej — 8, na trzeciej — 18 itd. Każda powłoka 
może zawierać podpowłoki (podorbity); na pierw- 
szej podpowłoce mogą się znajdować maksymal- 
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Hiperony A, 2, Z, 2 


Nukleony 4, p, A 
(niedziwne) 


(dziwne) K 
(niedziwne) 7, p 


4 Niels Bohr twierdził, że w atomie istnieją 
stacjonarne orbity, po których krążą elek- 
trony, nie wypromieniowując energii. Przy- 
pisał on tym orbitom ściśle określone warto- 
ści energii. Przeskoki elektronów z orbity 
wyższej na niższą związane są z emisją pro- 
mieniowania o określonych barwach 


nie 2 elektrony, na drugiej — 
6, na trzeciej — 10 itd. Elek- 
trony znajdujące się blisko 
powierzchni atomu decydują 
o jego własnościach: kolorze, 
zapachu, fakturze. Modelowo 
można wyobrazić sobie elek- 
tron jako rozmyty ładunek, 
chmurę elektronową — orbital 
elektronowy. Elektrony zaj- 
mujące poszczególne orbitale 
danej powłoki tworzą łącznie 
chmurę ładunku ujemnego. 

Liczba protonów w jądrze 
jest inna dla każdego pierwiast- 
ka. Można przyjąć, że atomy poszczególnych pier- 
wiastków powstają w wyniku dodania po jednym 
elektronie do atomu poprzedniego przy równo- 
czesnym wzroście ładunku i masy jądra. Nowo 
przybywający elektron zajmuje pierwszą wolną 
powłokę. Atom wodoru jest najprostszym ukła- 
dem kwantowym złożonym z jednego protonu 
i jednego elektronu. Atom helu składa się z dwóch 
protonów i dwóch elektronów, atom litu — z trzech 
protonów i trzech elektronów itd. (prócz protonów 
w jądrze mogą znajdować się również neutrony). 

W atomach spotykamy się tylko z protonem, 
neutronem i elektronem. Nowoczesne metody wy- 
krywania cząstek pozwoliły na znalezienie wielu 
innych cząstek elementarnych, a nawet całych ich 
rodzin: leptonów, hadronów (pionów, mezonów K 
i barionów) i innych. Ostatnio używanie okre- 
ślenia „elementarny” zaczyna budzić wątpliwości, 
ponieważ znaleziono ponad 200 cząstek podsta- 
wowych, niepodzielnych. W 1968 roku okazało 
się, że można „zobaczyć” części składowe 
niektórych cząstek elementarnych — kwar- 
ki. Do tej pory rozpoznano 6 kwarków: 
„u” (up „górny ”), „d” (down „dolny ), „S” 
(strange „dziwny ”), „c” (charm „powab- 
ny”), „b” (bottom lub beautiful „piękny ') 
i „£” (top lub true „prawdziwy ”). Cząstki 
elementarne można więc opisać jako kom- 
binacje kwarków. Na przykład proton 
składa się z dwóch kwarków: „u” i „d”, na- 
tomiast neutron — z dwóch kwarków „d” 
i jednego „u”. 
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Promieniotwórczość 
naturalna 1 sztuczna 


Niektóre pierwiastki charakteryzują się zadziwiającą właściwością. W ich 
atomach występuje samorzutna przemiana jąder, której towarzyszy emi- 
sja promieniowania. Zjawisko to nazwano promieniotwórczością lub radio- 
aktywnością. Wszystkie pierwiastki naturalne w przedziale od polonu (liczba 
atomowa 84) do uranu (liczba atomowa 92) są promieniotwórcze. W przyro- 
dzie występują także izotopy promieniotwórcze wielu lekkich pierwiastków. 


waniem a. Promieniowa- 
nie to jest strumieniem ją- 
der helu, składającym się 
z dwóch protonów i dwóch 
neutronów. Drugi rodzaj 
promieniowania odchyla 
się w polu elektrycznym 
w stronę bieguna dodat- 
niego. Ma dłuższy zasięg 
(w powietrzu około 2 me- 
trów) i większą przenikli- 
wość od promieni a. Jed- 
nak i je można stosunko- 
wo łatwo zatrzymać. Do 
tego celu wystarczy płytka 
metalowa. Promieniowanie 
to nazwano promieniowa- 
niem 8. Jest ono strumie- 
niem elektronów. Trzeci 
rodzaj promieniowania nie 
odchyla się w polu elek- 
trycznym. Ponieważ pro- 
mieniowanie to, nazwane 


f Wybitny fizyk francuski Henri Becquerel odkrył w 1896 r. 


bardzo przenikliwe promieniowanie 


adania uczonych zajmu- 
jących się promienio- 
twórczością wyka- 


zały, że atomy pewnych 
pierwiastków wysyła- 


nuklidów, czyli atomów « 
mej liczbie atomowej. A 
topów, mając tę samą 


ją trzy rodzaje pro- mową, różnią się między 
mieniowania. bą masową (mają różną liczbę 


Każde z nich charak- 
teryzuje się różnym za- 
sięgiem i przenikliwością, 
a także w inny sposób od- 
działuje z polem elektrycz- 
nym. Pierwszy rodzaj promie- 
niowania ma bardzo niewielki 
zasięg, wynoszący w powietrzu 
zaledwie kilka centymetrów. 
Również jego przenikliwość 
jest niewielka, może być za- 
trzymane nawet przez kartkę 
papieru. Jeżeli znajdzie = 
się w polu elektrycznym, 
odchyla się w kierunku 
bieguna ujemnego. Na- 
zwano je promienio- 


tronów). Termin został wprowadzo: 
ny przez angielskiego fizyka Frede- 
ricka Soddy'ego. j 
Liczba masowa (liczba nukleonów) — - 
suma protonów i neutronów w jądrze 
atomu. Przy symbolu atomu jest podawa- 
na razem z liczbą atomową oznaczającą 
liczbę protonów. Na przykład Na oznacza ; 
- atom sodu, w którego jądrze znajduje się - 
11 protonów (liczba atomowa) i 23 nukle- * 
_ ony (liczba masowa). Liczba neutronów | 
jest równa różnicy między liczbą 
"m atomową. 


promieniowaniem y, może zatrzymać 
jedynie bezpośrednie zderzenie z ato- 
mem, wykazuje ono bardzo dużą przenik- 
liwość. Do jego zatrzymania potrzeba 
płyty ołowianej grubości kilku centyme- 
trów. Natura tego promieniowania jest in- 
na niż poprzednio wymienionych. 


kondensator 


© Trzy rodzaje pro- 
mieniowania — a „8, y 

— wydzielanego przez ma- 
teriały promieniotwórcze róż- 
nią się swoim oddziaływa- 
niem z polem elektrycznym 


materiał 
radioaktywny 


Promieniowanie a i promieniowanie 8 mają 
naturę korpuskularną, podczas gdy promienio- 
wanie y jest promieniowaniem elektromagne- 


tycznym o bardzo małej długoś 


ali, mniejszej 


niż promieniowanie rentgenowskie. 

Co dzieje się z pierwiastkiem promienio- 
twórczym podczas emisji promieniowania? 

Wydzielanie promieniowania a i 8 powinno 
prowadzić do zmiany składu jądra atomowego. 
I tak jest w istocie. Jeżeli z jądra wypromieniu- 
je cząstka a (jądro helu), to liczba masowa 
zmniejszy się o 4 jednostki (2 neutrony i 2 pro- 
tony). Ponieważ ubywają 2 protony, powoduje 
to zmniejszenie liczby atomowej o dwie jedno- 
stki. Powstaje nowy pierwiastek. W jądrach je- 
go atomów jest o 2 protony i 2 neutrony mniej 
w stosunku do pierwiastka macierzystego, a no- 
wo powstały pierwiastek będzie lokował się 


w układzie okresowym o dwie 
pozycje w lewo od pierwiastka 
wyjściowego. 

Emisja cząstki f, związana 
z przemianą neutronu w pro- 
ton, nie zmienia liczby maso- 
wej, ale powoduje powiększe- 
nie liczby atomowej o jeden, co 
jest równoznacze z przesunię- 
ciem powstającego pierwiastka 
w układzie okresowym w pra- 
wo o jedno miejsce w stosunku 
do pierwiastka macierzystego. 
Prawidłowości powyższe od- 
kryli niemal w tym samym cza- 
sie dwaj uczeni: fizykochemik 
amerykański pochodzenia pol- 
skiego Kazimierz Fajans oraz 
fizyk i chemik angielski Frede- 
rick Soddy. 

Emisja promieniowania izo- 
topów promieniotwórczych za- 
chodzi z różną, ale charaktery- 
styczną prędkością. Szybkość 
rozpadu danego izotopu cha- 
rakteryzuje okres połowiczne- 
go rozpadu, zwany także okre- 
sem półtrwania. Jest to czas, 
w ciągu którego połowa ato- 
mów substancji promieniotwór- 
czej ulega rozpadowi. Każda 
substancja promieniotwórcza 
ma stały okres półtrwania. Dla 
różnych pierwiastków promie- 
niotwórczych okresy półtrwa- 


© Wszystkie fale elektro- 
magnetyczne rozchodzą się 
w próżni z jednakową pręd- 
kością, równą prędkości 
światła. Jednak światło wi- 
dzialne stanowi tylko drob- 
ny wycinek w widmie fal 
elektromagnetycznych. Do 
fal elektromagnetycznych 
należą zarówno fale bardzo 
długie — o długości powyżej 
kilometra, jak i fale bardzo 
krótkie — o długości zale- 
dwie miliardowych części 
centymetra. Taką małą dłu- 
gość mają fale promienio- 
wania y 


długość częstotliwość 

tali [m] [Hz) 
3 
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R 


promieniowanie 
sę jes 


cienka kartka 
papieru 


blacha aluminiowa 
o grubości 1 mm 


płyta ołowiana 
o grubości 1,5 cm 


f Promieniowanie a zatrzymuje nawet cienka kartka papieru, przeszkodą dla promieni 
£ jest blacha aluminiowa, natomiast zaporę dla promieni y stanowi dopiero gruba płyta 


ołowiana 


nia wahają się od ułamków sekund do miliar- 
dów lat. 

W 1934 roku córka 
Marii Skłodowskiej-Cu- 
rie, Irena, wraz z mę- 
żem Fryderykiem Joliot- 


© Jednym z izotopów 
węgła jest węgiel-14. 
Jest to izotop pro- 
mieniotwórczy 
wysyłający pro- 
mieniowanie 8. 
Na tej podstawie 
można obliczać wiek 
obiektów archeologicz- 
nych pochodzenia or- 
ganicznego 


Curie odkryli, że ją- 

dra pewnych pier- 

wiastków napromie- 

niowane cząstkami 

a przekształcają się 

w inne, często także 
promieniotwórcze. 
Naświetlanie boru czą- 
stkami a doprowadzi- 
ło do powstania pro- 
mieniotwórczego iz0- 
topu azotu, podczas 

gdy naświetlanie glinu 
spowodowało powsta- 
nie promieniotwórcze- 
go fosforu. Za swoje 
odkrycie znane jako 
sztuczna promienio- 
twórczość małżonko- 
wie Irena i Fryderyk 
otrzymali w 1935 ro- 
ku Nagrodę Nobla. 
Kolejny wielki wkład 

w badania nad sztuczną promieniotwórczością 
wniósł włoski fizyk Enrico Fermi, który otrzy- 


mał ponad czterdzieści nowych izotopów pro- 
mieniotwórczych. 

Promieniowanie wydzielane przez izotopy 
promieniotwórcze nosi nazwę promieniowania 
jonizującego. Nazwa pochodzi 
od pewnej właściwości promie- 

niowania, polegającej na po- 

wstawaniu jonów 

w przenikanej przez 

nie materii, które jest 
spowodowane odda- 
waniem energii. Nie- 
stety, takie jony są 
bardzo niebezpieczne 
dla organizmów ży- 
wych. Konsekwen- 
cją napromieniowa- 
nia mogą być mutacje 
i nowotwory. W wyni- 
ku mutacji pojawia- 
ją się osobniki róż- 
niące się od swoich 
rodziców. Na tere- 
nach skażonych (bli- 
sko poligonów ato- 
mowych czy tere- 
nów awarii reakto- 
rów) rodzą się dzieci 
z wadami wrodzo- 
nymi. Częstość wys- 
tępowania nowotwo- 
rów zwiększa się 
przy narażeniu orga- 
nizmu na promie- 
niowanie jonizują- 
ce. Typowym scho- 
rzeniem osób będą- 
cych w kontakcie 

z dużymi dawka- 
mi promieniowa- 
nia jest nowotwór 
krwi — białaczka. 
Odpowiednio duże dawki pro- 
mieniowania są letalne ($mier- 


telne). Prowadzą do tzw. choroby popromiennej, 
objawiającej się nudnościami, biegunką, odwo- 
dnieniem, zaburzeniami równowagi elektroli- 
towej, porażeniem układu nerwowego i śmier- 
cią. Jednorazowa dawka powyżej 100 siwer- 
tów powoduje szybką Śmierć. Natomiast po 
dawce 3-4 siwertów zgon może nastąpić w cią- 
gu kilku tygodni. Większość ssaków wykazuje 
podobną do człowieka wrażliwość na promie- 
niowanie, jedynie nietoperze znoszą duże jego 
dawki. Jeszcze mniej wrażliwe na promienio- 
wanie są organizmy prymitywne. 

Na szczęście promieniowanie ma swoje po- 
zytywne strony, co wykorzystano w badaniach 
biologicznych i w radioterapii. 

Jest to dział medycyny zajmujący się lecze- 
niem chorób nowotworowych za pomocą pro- 
mieniowania jonizującego. Komórki nowotwo- 
rowe okazały się bardziej wrażliwe na promie- 
niowanie od otaczających je zdrowych tkanek. 
Źródłami promieniowania są naturalne i sztucz- 
nie otrzymane izotopy promieniotwórcze. 

Sztucznie otrzymane promieniotwórcze izo- 
topy jodu stosuje się w diagnostyce i leczeniu 
chorób tarczycy. Natomiast promieniotwórcze 
izotopy wodoru, węgla i fosforu wykorzystuje 
się w badaniach biochemicznych. Ważne biolo- 
gicznie związki „znakuje się”, wprowadzając 
do nich atomy promieniotwórcze, podaje orga- 
nizmom i śledzi ich losy w przemianach meta- 
bolicznych. 


1 Sztucznie otrzymywany izotop kobaltu, kobalt-60, emituje 
promieniowanie y o wysokiej energii. Jest ono wykorzystywa- 
ne do napromieniania komórek nowotworowych. Urządzenie 
stosowane do tego celu, umożliwiające precyzyjne naświetla- 
nie, nazywa się bombą kobaltową 


Reakcje jądrowe 
1 promieniotwórczość 


Kiedy 16 lipca 1945 roku na poligonie wojskowym w Alamogordo (stan 
Nowy Meksyk) w USA błysk pierwszego wybuchu atomowego rozświetlił 
atmosferę, jeden z twórców tej broni, Jacob Robert Oppenheimer, powie- 
dział: „Poczułem się nędzną istotą, ośmielającą się poruszyć siły, którymi 
dotąd tylko Bóg Wszechmocny władał”. 


w ten sposób energii mogło być wykorzystane 
dwojako. Kontrolowana reakcja rozszczepienia 
pozwalałaby na otrzymanie i pokojowe wyko- 
rzystanie energii. Taka jest zasada dzia- 
łania reaktora jądrowego. Natomiast 
nie kontrolowana, lawinowa reak- 
cja rozszczepienia wyzwoliłaby 
niewyobrażalnie wielką energię 
w bardzo krótkim czasie. Taka 
jest zasada działania bomby 
atomowej. 


Manchester Literary and Philosophical So- 

ciety Ernest Rutherford zaprezentował efek- 
ty swoich badań, z których wynikało, że 
atom nie jest „małą twardą kulką”, w co 
wierzono powszechnie od czasów 
pierwszego wpółczesnego atomisty 
Johna Daltona. Model atomu Ru- 
therforda został następnie zmody- 
fikowany i zastąpiony modelem 
kwantowym. Odtąd uczeni prze- 
czuwali, że w jądrach atomów 
tkwi wielka energia. Nie wiedzie- 
li jednak, jak tę energię wyzwolić. 
Kluczem do tego było odkrycie 
neutronu. Neutron jest cząstką cięż- 
ką, zbliżoną swoją masą do protonu, 
a przy tym pozbawioną ładunku elek- 
trycznego. Odkrycie to poruszyło fizyków 
atomowych. Wydawało im się, że prawdopo- 
dobnie otrzymali narzędzie pozwalające na 
wniknięcie w głąb jąder atomowych i wyzwole- 
nie zmagazynowanej w nich energii. 

Na praktyczne potwierdzenie tych przewi- 
dywań trzeba było poczekać kilka lat. Enri- 
co Fermi, bombardując uran powolnymi 
neutronami, otrzymał zastanawiające 
wyniki, wskazujące na powstanie z ura- 
nu nowych pierwiastków. Nie zdołał 
jednak tych wyników zinterpretować. 
Dopiero w styczniu 1939 roku uczeni 
niemieccy, Otto Hahn i Fritz Stras- 
smann, stwierdzili, że jednym z produk- 
tów reakcji jest bar. 

Udane rozszczepienie ją- 
dra atomowego i uzyskanie 


yin 1911 roku na zebraniu naukowym 


© Brytyjski fizyk James Cha- 
dwick w 1932 r. odkrył neu- 
tron, za co został uhonorowany 
trzy lata później Nagrodą Nobla. 
Bardzo szybko po odkryciu neu- 
tronów zaczęto ich używać do bom- 
bardowania jąder 


neu tron 


Aby reakcja łańcuchowa mogła rozwinąć 
się lawinowo, powinien być spełniony waru- 
nek tzw. masy krytycznej. Inaczej mówiąc, 
ilość uranu musi być dostatecznie duża, czyli 
wynosić od kilku do kilkunastu kilogra- 
mów. Zależy to od kształtu ładunku 
i stopnia jego czystości. Skąd zatem 
bierze się energia wydzielana przy roz- 
szczepianiu jąder atomowych? 
Neutrony są związane w jądrze za po- 
mocą wielkich sił. Ich uwalnianie powo- 
duje wyzwalanie wiążącej neutrony 
energii. Początkowa masa jądra jest 
większa od sumy mas jego fragmentów. 
Zgodnie z postulatami Alberta Ein- 
a steina, masa i energia są równo- 
r ważnymi postaciami materii, 
powiązanymi ze sobą zależ- 
nością E = mc, gdzie 
E oznacza energię, m 
masę, c prędkość 
światła. Ze względu 
A na wielką wartość 
sy, czynnika c, nie- 
Borti, wielkiemu na- 
509 wet ubytkowi 
masy odpowia- 
da wydzielenie ogromnej ilo- 
ści energii. Wszystko to razem 
sprawia, że w reakcji rozszcze- 
pienia jąder atomowych uzy- 
skuje się energię miliardy razy 
większą niż w reakcjach spalania wę- 
gla kamiennego czy ropy naftowej. 
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© Jądra uranu-235 mo- 
gą rozszczepiać się sa- 
morzutnie. Proces ten 
można w znacznym 
stopniu indukować, 
używając neutro- 
nu jako swoiste- 
go pocisku. Neu- 
trony uwolnione 
w wyniku roz- 
szczepienia jądra uranu da 
się wykorzystać do kolejnych roz- | 
szczepień, co prowadzi do re- > 
akcji łańcuchowej. Jeżeli reak- » s 9 
cja łańcuchowa wymknie się 
spod kontroli, następuje wy- 
buch jądrowy 


ZAPE 
> 


uwolnione neutrony 


f W końcu 1942 r. Jacob Robert Oppenhei- 
mer został dyrektorem ośrodka badawczego 
w Los Alamos (Stany Zjednoczone), w którym 
w najgłębszej tajemnicy przygotowywano broń 
atomową 


Po wybuchu II wojny światowej między wal- 
czącymi stronami rozpoczął się wyścig. Na me- 
cie czekała straszna broń. Alianci zdawali sobie 
sprawę, że jeśli wyścig wygra Hitler, może za- 
władnąć światem. Do Stanów Zjednoczonych 
ściągnięto najlepszych chemików i fizyków na 
czele z Albertem Einsteinem, którego prace by- 
ły źródłem fizyki XX wieku. W 1942 roku roz- 


Klasyczny materiał 
wybuchowy 


Materiał rozszczepialny 


Źródło neutronów 


Reflektor neutronów 


Urządzenie zapłonowe 


f Obecnie zbudowanie bomby atomowej 
nie stanowi poważnego problemu technicz- 
nego, pod warunkiem, że ma się do dyspozy- 
cji odpowiednią ilość materiału rozszczepia|- 
nego, takiego jak uran-235 czy pluton-239. 
Z tego powodu prowadzi się na świecie kon- 
trolę materiałów rozszczepialnych, aby nie 
dostały się w ręce terrorystów 


poczęto tam tajny projekt badawczy pod kryp- 
tonimem „Manhattan”, którego celem było skon- 
struowanie bomby atomowej. 

Teoretycznie sama zasada działania bomby 
atomowej, jak i jej budowa są bardzo proste. 


ft Potęga wybuchu jądrowego jest trudna do opisania. Bomba 
zrzucona na Hiroszimę miała moc 20 KT (kiloton), co odpowia- 
da sile wybuchu 20 tys. ton trotylu. Do przewiezienia takiej ilo- 
ści tego klasycznego materiału wybuchowego trzeba 20 pocią- 
gów towarowych składających się z 50 wagonów każdy, zakładając, 
że w wagonie towarowym mieści się 20 t ładunku 


Najważniejsze jest uzyskanie masy krytycznej 
materiału rozszczepialnego, ponieważ warunkuje 
to rozpoczęcie lawinowej reakcji łańcuchowej. 
Z oczywistych względów w gotowej bombie 
przed wybuchem nie może być masy krytycznej. 
Zatem materiał rozszczepialny jest podzielony na 
kilka ładunków o masie podkrytycznej. Odpo- 
wiednio rozmieszczone konwencjonalne ładunki 
wybuchowe wstrzeliwują w siebie te podkrytycz- 
ne porcje, co daje w efekcie przekroczenie masy 
krytycznej. Aby nastąpiła reakcja łańcuchowa, 
potrzeba jeszcze źródła neutronów i zwierciadła 
neutronowego, zawracającego neutrony do mate- 
riału rozszczepialnego. 

Wybuch atomowy zaczyna się silnym bły- 
skiem, z którego rozwija się kula ognista. Tempe- 
ratura w centrum wybuchu wynosi nawet kilka- 
dziesiąt milionów stopni. W środku kuli ognistej 
wszystko wyparowuje, a w promieniu wielu kilo- 
metrów ulega spaleniu. Gorące powietrze gwał- 
townie się rozszerza, co powoduje powstanie roz- 
grzanej fali uderzeniowej. Ognisty huragan zmia- 
ta wszystko z powierzchni ziemi, wzniecając 
przy tym groźne pożary. W chwili wybuchu na- 
stępuje emisja silnego promieniowania neutrono- 
wego i elektromagnetycznego y. Samo promie- 
niowanie wybuchu nie jest groźne, ponieważ ma 
ono zasięg mniejszy niż promieniowanie cieplne 
i fala uderzeniowa. Natomiast w napromieniowa- 
nej ziemi i przedmiotach w okolicy wybuchu po- 
wstają wielkie ilości izotopów promieniotwór- 
czych. Wyrzucony w powietrze pył opada następ- 
nie powoli na znaczne obszary, powodując dłu- 
gotrwałe skażenie środowiska. Pod koniec II woj- 
ny światowej dokonano dwóch eksplozji bojo- 
wych. Natomiast w czasie zimnej wojny i wyści- 
gu zbrojeń zdetonowano wiele ładunków jądro- 
wych, doprowadzając w ten sposób do skażenia 
poligonów atomowych. 


© W 1952 r. na atolu Eniwetok należącym 
do archipelagu Wysp Marshalla Ameryka- 
nie przeprowadzili pierwszy próbny wybuch 
bomby wodorowej 


Broń atomowa nie stanowiła 
jednak kresu niszczycielskich 
możliwości człowieka. Uczeni 
doszli bowiem do wniosku, że 
dużo większa energia niż przy 
rozszczepieniu ciężkich jąder 
wydziela się podczas syntezy 
jąder lekkich. Wynika to z de- 
fektu masy. Powstające na przy- 
kład jądro helu, zbudowane 
z dwóch protonów i dwóch neu- 
tronów, ma masę 0,75 procent 
mniejszą od sumy mas tych 
czterech cząstek elementar- 
nych, które się nań składają. Je- 
szcze większy defekt masy po- 
wstaje przy syntezie litu. Reak- 
cje syntezy lekkich jąder prze- 
biegają we wnętrzu gwiazd, sta- 
nowiąc podstawowe źródło 
energii wszechświata. Jak jed- 
nak powtórzyć taką reakcję na 
Ziemi i wykorzystać jej siłę do 
celów wojskowych? Do zapo- 
czątkowania reakcji syntezy 
lekkich jąder potrzeba bardzo 
wysokiej temperatury rzędu kil- 
kudziesięciu milionów stopni. Taka temperatura 
powstaje przy wybuchu atomowym. Dlatego też 
wybuch bomby atomowej jest stosowany jako za- 
palnik do procesu syntezy lekkich jąder w urządze- 
niu zwanym bombą termojądrową lub wodorową. 

Bomby wodorowe są średnio tysiąc razy potęż- 
niejsze od bomb atomowych. Ich siłę mierzy się 
w megatonach (Mt). Najpotężniejsze bomby wo- 
dorowe mają moc 100 Mt. Tak zwany promień ze- 
rowy przy wybuchu tej bomby wynosi około 


150 kilometrów! Oznacza to, że jeśliby bomba 
wodorowa wybuchła na przykład w Łodzi, to 
z Warszawy nie pozostałoby ani śladu, a poważne 
zniszczenia zanotowano by w całej Polsce! 

Użycie tak potężnych bomb ma niewielki sens 

prawdopodobnie zwycięzcy nie mogliby wejść 
na skażony teren przez całe dziesięciolecia. Ideal- 
na broń powinna niszczyć „tylko” żywe organi- 
zmy, a pozostawiać nienaruszoną infrastrukturę. 
Okazało się, że taka broń istnieje. Nazwano ją 
bombą neutronową. Jej konstrukcja jest bardzo 
skomplikowana. Wybuch ładunku atomowego 
o bardzo małej mocy wzbudza w specjalnej mie- 
szance deuterku i trytku litu reakcje, w których 
wyniku powstaje wielka ilość promieniowania 
neutronowego. Zniszczenia mechaniczne przy 
wybuchu takiej bomby zachodzą w bardzo ma- 
łym (jak na broń jądrową) promieniu, natomiast 
dość znaczny jest promień rażenia promieniowa- 
niem neutronowym, bardzo przenikliwym, bez 
trudu przechodzącym przez beton i stal. W swo- 
im zasięgu zabija wszystkie organizmy żywe. 

W ostatnich latach dużo mówi się o istnieniu 
nowego materiału wybuchowego zwanego czer- 
woną rtęcią. Jest to podobno tak silny materiał wy- 
buchowy, że mógłby zostać zastosowany w bom- 
bie neutronowej zamiast minibomby atomowej 
Pozwoliłoby to na skonstruowanie bardzo niewiel- 
kich ładunków neutronowych i ścisłe dozowanie 
radioaktywnej śmierci. Nie wiadomo jednak, czy 
czerwona rtęć istnieje naprawdę 
ców po prostu w to nie wierzy 

Rozwój broni jądrowej i termojądrowej przy- 
brał już dawno niepokojące rozmiary. Pozosta- 


wielu fachow- 


je mieć tylko nadzieję, że ostatecznie zwycięży 


mądrość polityków 1 generałów i Świat nie sta- 
nie na krawędzi zagłady nuklearnej 


Właściwości mater11 


W słownictwie istnieje niewiele takich pojęć jak „materia”. Niby jasnych 

i oczywistych, a jednak trudnych do zdefiniowania, choćby ze względu na 
zakres, jaki obejmują. Jeżeli uzna się, że pod względem fizycznym (nie filo- 
zoficznym) materia oznacza wszystko, co ma masę i może zostać wykryte, 
powstanie pojęcie niezwykle szerokie. Cała historia nauki składa się z rela- 
cji o badaniu materii, od twardych atomów Demokryta aż po fale współ- 
czesnej teorii kwantowej i hipotezy powstania wszechświata. 


złowiek żyje w świecie materii. Jej obec- 

ność odbiera albo bezpośrednio, za po- 

mocą zmysłów, albo pośrednio, stosując 
najrozmaitsze przyrządy (np. mikroskopy, spek- 
trografy), które przetwarzają niedostrzegalny 
świat na znane wrażenia zmysłowe. 

Już bardzo dawno temu, w starożytnej Gre- 
cji, najwybitniejsze umysły głowiły się nad za- 
gadnieniem. czym jest materia, czyli to wszyst- 
ko, co znajduje się w otoczeniu człowieka. Grec- 
kiego filozofa Demokryta z Abdery, jednego 


e John Dalton (1766- 
1844), angielski chemik 
i fizyk, twórca nowoczes- 
nej teorii atomistycznej, 
odkrył tak podstawowe 
prawa chemiczne, jak 
prawo ciśnień cząstko- 
wych i prawo stosunków 
wielokrotnych 


z wybitnych przedstawicieli starożytnego mate- 
rializmu, uważa się za twórcę atomistycznej te- 
orii budowy świata. Myśliciel ten głosił pogląd, 
że każde ciało, nawet pozornie całkowicie jed- 
nolite, jak na przykład kawałek metalu czy ka- 
mień, składa się z drobnych, dalej już niepodzie|l- 
nych cząstek, które nazwał atomami. Poglądy 
Demokryta nie wywarły większego wpływu na 
stan wiedzy o materii i na ponad dwa tysiącle- 
cia uległy zapomnieniu, głównie dlatego, że 
z prekursorem atomistycznej teorii materii nie 
zgadzał się najwybitniejszy grecki filozof — Ary- 


stoteles. Rozwinął on pogląd Empedoklesa z Akra- 
gas, że materia budująca Ziemię i wszystkie 
istoty żywe składa się z czterech żywiołów: og- 
nia, ziemi, wody i powietrza. 

Współczesne rozwinięcie teorii Demokryta 
nastąpiło dopiero dzięki angielskiemu chemiko- 
wi i fizykowi Johnowi Daltonowi. Tak późny po- 
wrót do idei atomistycznej został spowodowany 
poglądami. że badania otaczającej rzeczywistości 
należy opierać wyłącznie na dociekaniach rozu- 
mowych, a nie na wnioskach płynących z do- 
świadczeń. W średniowieczu teorię atomistyczną 
uznano za pogańską i niegodną świata chrześci- 
jańskiego. Jeszcze w 1624 roku parlament pary- 
ski specjalnym dekretem zabronił jej rozpo- 
wszechniania pod groźbą 
kary śmierci. John Dal- 


ton sformułował swoją teorię w 1803 roku i przed- 
stawił ją na wykładzie w Instytucie Królewskim 
Pięć lat później teoria ta została opublikowana 
i wprowadziła nauki przyrodnicze, w szczególno- 
ści chemię i fizykę, na nowe tory. Zakładała ona 
istnienie bardzo małych cząstek obdarzonych 
charakterystycznymi cechami. Zwracała zatem 
uwagę na jedną z trzech podstawowych cech ma- 
terii, czyli jej nieciągłość (ziarnistość). Oznacza 
to, że elementy.materii pewnej wielkości składa- 


ją się z cząstek mniejszych, same zaś biorą udział 


w tworzeniu cząstek jeszcze większych. Łatwym 
do zrozumienia przykładem tego zjawiska jest 
piaszczysta plaża, czyli ogromna ilość ziarenek 
piasku, z których każde składa się z milionów 
mniejszych cząstek, te zaś z kolei zawierają w so- 
bie cząstki jeszcze mniejsze. 

Skoro materia obiektywnie istnieje, to musia- 
ła w jakiś sposób powstać. Nie ma oczywiście 
całkowitej pewności co do przebiegu tego proce- 
su. Jednak najbardziej popularne obecnie nauko- 
we ujęcie powstania wszechświata, a zatem ma- 
terii, jest oparte na tzw. teorii Wielkiego Wybu- 
chu. Analiza składu pierwiastkowego wszech- 
świata dowodzi, że około 75 procent istniejącej 
obecnie materii to wodór, 24 procent hel, a wszyst- 
kie pozostałe pierwiastki stanowią zaledwie I pro- 
cent materii. Przyjmując, że zarówno hel, jak i po- 
zostałe cięższe pierwiastki utworzyły się z wo- 
doru, geneza powstania materii w akcie wielkie- 
go wybuchu sprowadza się do zrozumienia, w ja- 
ki sposób powstał wodór. 


© Pytanie, w jaki sposób powstała materia, 
zaprzątało umysły ludzkie przed wieloma 
stuleciami i pozostało aktualne do dziś 


Atom wodoru składa się z dodatnio nałado- 
wanego jądra, które w jego przypadku jest po- 


jedynczym protonem, i jednego ujemnie nała- 


dowanego elektronu. To zatem najprostszy z moż- 
liwych atomów. Ale nawet ten najprostszy atom 


jest ziarnisty, złożony z dwóch mniejszych ele- 


mentów, protonu i neutronu, nazywanych cza- 
sem cząstkami elementarnymi. Wydawało się, 
że cząstki elementarne stanowią kres ziarnisto- 
ści materii, ale fizycy odkryli jeszcze bardziej 
pierwotne struktury o różnym charakterze, zwa- 
ne kwarkami. To właśnie one w skomplikowa- 
nych procesach łączenia się i wymiany miały 
stworzyć w niewyobrażalnie krótkim czasie pod- 
stawy istnienia materii. Jeden z naukowych sche- 
matów powstania materii można w popularnym 
ujęciu przedstawić następująco. Niewiarygodnie 
gęsta i gorąca chmura ener- 
gii, do tego skupiona w jed- 
nym punkcie, nagle zaczęła 
się rozprzestrzeniać i co za 
tym idzie stygnąć. W ciągu 
milionowej części sekundy 
temperatura spadła na tyle 
(szacuje się, że ten „spadek” 
doprowadził do temperatury 
10'+K), że swobodne kwar- 
ki mogły połączyć się w pro- 


e Największym znanym 
obiektem materialnym jest 
wszechświat, który składa 
się z wielu coraz mniejszych 
elementów 


tony i neutrony. Kiedy 
minęła sekunda od mo- 
mentu zero, cała materia 
składała się już z proto- 
nów, neutronów, elektro- 
nów i neutrin. Po dwóch 
minutach temperatura 
eksplodującej chmury ma- 
terii wynosiła około mi- 
liarda kelwinów, a to umoż- 
liwiło powstawanie pierw- 
szych jąder atomów. We- 
dług symulacji kompu- 
terowych po około 3 godzinach zaczęły się two- 
rzyć pierwsze atomy, przede wszystkim wodo- 
ru, który w ciągu następnych milionów i miliar- 
dów lat przekształcał się w inne pierwiastki. I tak 
proces formowania materii trwa aż do chwili 
obecnej. czyli przynajmniej 13 miliardów lat. 
Ciągle przecież we wnętrzu gwiazd odbywa się 
przemiana wodoru w hel. Jeżeli wszechświat 
ma kilkanaście miliardów lat, to jego tempera- 
tura powinna wynosić obecnie około 3 kelwi- 
nów. Taka temperatura panuje w rzeczywistości 
w przestrzeni kosmicznej. 

Obecnie materia może występować w trzech 
zasadniczych postaciach (stanach skupienia): 
ciał stałych, cieczy i gazów. Nie są to jednak róż- 
ne rodzaje materii, tylko różne jej stany, gdyż ta 
sama substancja, woda, tlen, cyna, może być cia- 
łem stałym, cieczą albo gazem w zależności od 
temperatury i ciśnienia. Zjawisko istnienia róż- 
nych stanów skupienia wyjaśnia teoria kinetycz- 
na materii, która nie tylko zakłada istnienie bar- 
dzo małych drobin (nieciągłość, ziarnistość), ale 
także ich ciągły ruch, i to tym szybszy, im wyż- 
sza temperatura układu. W gazach drobiny mają 
najwięcej swobody i poruszają się najprędzej, 
w cieczach, a tym bardziej w ciałach stałych, ich 
ruch jest znacznie mocniej skrępowany. 


© W potężnych akceleratorach cząstek fi- 
zycy doświadczalnie sprawdzają dualistycz- 
ny charakter materii 


© Cały wszechświat emitu- 
je promieniowanie tzw. re- 
liktowe (wg definicji od- 
powiadające promienio- 
waniu ciała doskonale czar- 
nego o temperaturze ok. 
3K), będące śladem Wieł- 
kiego Wybuchu. Jest ono 
odbierane m.in. przez odłą- 
czony od anteny telewizor 


Okazuje się jednak, że 
nawet przyjmując istnie- 
nie atomów, znając ich budowę i możliwości 
ruchu, istota materii nie jest do końca zrozu- 
miała. Kłopoty zaczęły się już w 2. połowie 
XVII wieku, kiedy powstały dwie, zdawałoby 
się, przeciwstawne teorie natury Światła. Isaac 
Newton opowiadał się za korpuskularnym 


(cząsteczkowym) charakterem światła, 
choć tak naprawdę jego prace okazały się 
mieszaniną pojęć falowych i korpusku- 
larnych. Według Newtona promienie świat- 
ła są bardzo małymi ciałami wysyłany- 
mi przez świecące substancje. Zdecy- 
dowanie teorię falową światła popierał 
jej twórca Christiaan Huygens, który przed- 
stawił swoje rozważania w „Rozprawie 
o świetle” napisanej w 1678 roku, a opu- 
blikowanej dopiero w roku 1690. Według 
Huygensa świecący przedmiot wytwa- 
rza własne fale, które następnie rozcho- 
dzą się w ośrodku. Spory o naturę świat- 
ła trwały bardzo długo w fizyce. Świat- 
ło opisane jako ruch falowy nie pozwa- 
la wyjaśnić zjawiska fotoelektrycznego. 
z kolei potraktowanie światła jako stru- 
mienia cząstek — uniemożliwia wyjaś- 
nienie zjawisk dyfrakcji i interferencji. 
Wygląda na to, że do opisu właściwości 
światła potrzeba obydwu modeli. Być 


© Ubytek masy powoduje wydziela- 
nie podczas wybuchów bomb atomo- 
wych i wodorowych gigantycznych 
ilości energii 


może jednak światło jest czymś szczególnym 
i problemy te nie odnoszą się do bardziej na- 
macalnych tworów materii. Rzeczywistość oka- 
zała się bardziej skomplikowana, zmuszając 
uczonych do przypisania materii drugiego pod- 
stawowego atrybutu — dualizmu. W połowie 
lat dwudziestych XX wieku francuski książę 
i uczony Louis Victor de Broglie udowodnił. 
że również materia w skali atomowej ma właś- 
ciwości dwojakie: i fal, i cząstek. Było to jed- 
no z podstawowych założeń mechaniki kwan- 
towej. Równania de Broglie'a, potwierdzone 
doświadczalnie niedługo po ich ogłoszeniu, 
początkowo wywołały wśród elity fizyków 
spore zamieszanie. Przeniesienie teorii duali- 
zmu korpuskularno-falowego ze światła na cząst- 
ki materialne wykazało, że każdej cząstce po- 
ruszającej się z dużą prędkością można przy- 
pisać odpowiednią falę. Doświadczenia prze- 


prowadzone w Bell Telephone Laboratories 
w 1927 roku potwierdziły hipotezę de Broglie'a. 

Pozostaje do omówienia trzecia fundamen- 
talna właściwość materii, mianowicie jej nie- 
zniszczalność. Wiąże się to z wykazaniem 
przez Alberta Einsteina, że masa i energia sta- 
nowią dwie postacie materii i między tymi 
dwiema formami zachodzi równoważność. 
Było to bardzo ważne, ponieważ klasyczna fi- 
zyka nierozerwalnie wiązała masę z materią. 
Fundamentalne prawo zachowania masy po- 
zwalało na doświadczalne stwierdzenie, że 
w reakcjach chemicznych nie ubywa masy, nie 
ubywa więc materii. Jednak w reakcjach jądro- 
wych, w których wypromieniowują ogromne 
ilości energii, następował ubytek masy. Dzięki 
równoważności masy i energii nie ma jednak 
żadnych ubytków w materii. Dlatego też naj- 
bardziej uniwersalne prawo przyrody, czyli 
prawo zachowania materii mówi, że w przyro- 
dzie nie zmienia się ilość materii, czyli suma 
masy i energii. Proste obliczenia wskazują, że 
nawet niewielkiej zmianie masy towarzyszy 
wytworzenie się olbrzymiej ilości energii. Ma- 
sie | grama (I cm* wody) równoważna jest 
energia potrzebna do wyrzucenia na wysokość 
| kilometra masy 10 milionów ton. 


St kupieni 

Na świecie istnieje wiele milionów substancji naturalnych lub wytworzo- 
nych przez człowieka. Ze względu na zachowywanie się i ułożenie ich dro- 
bin, determinujące właściwości tych substancji, można zaszeregować do 
ciał stałych, cieczy lub gazów. Te trzy możliwe formy występowania materii 
są określane mianem stanów skupienia. 


e Trzy stany skupienia 
to nie tylko teoria. Jej po- 
twierdzenie można zna- 
leźć w naturze, obserwu- 
jąc m.in. wodę 


mieszczają się wewnątrz do- 
stępnej im przestrzeni. Tem- 
peratura wpływa silnie na 
objętość gazów. 

Ciała stałe są zwykle twar- 
de i wytrzymałe, a ponadto 
o ile nie działają na nie duże 
siły — zachowują swój kształt. 
Niektóre ciała stałe mogą 
znieść wyjątkowo duże obcią- 
żenia. Z takich materiałów bu- 
duje się konstrukcje wieżow- 
ców, mosty i zapory wodne. 
Ciecze charakteryzuje ruchliwość. Pozwala ona 
na przepływ cieczy z miejsca na miejsce. Pali- 
wo w samochodzie dociera ze 
zbiornika do silnika skompliko- 
wanym systemem przewodów. 
Woda przebywa długą i zawiłą 
drogę od stacji filtrów do domo- 
wych kranów. Ciecze mogą, ale 
nie muszą zwilżać powierzchni, 
na której się znajdują. Wyraźnie 
można zaobserwować to zjawi- 
sko, wylewając na czystą płytkę 
szklaną wodę i rtęć. Gazy swobod- 
nie przemieszczają się z miejsca 


atrząc na określony obiekt materialny, 

zwykle z łatwością można określić jego 

stan skupienia. Pomocne są w tym pewne 
charakterystyczne właściwości. Ciała stałe 
w danej temperaturze mają określony kształt 
i objętość. Zwykle trochę zwiększają swoje roz- 
miary podczas ogrzewania (rozszerzanie), 
a zmniejszają podczas ochładzania (kurczenie). 
Ciecze w danej temperaturze mają określoną 
objętość, ale nie mają określonego kształtu. 
Przyjmują zawsze kształt naczynia, w którym 
się znajdują. Na objętość cieczy (podobnie jak 
w przypadku ciał stałych) temperatura ma 
wpływ, ale zmiany te nie są zbyt duże. Gazy 
w danej temperaturze nie mają ani określonego 
kształtu, ani objętości. Przyjmują kształt naczy- 
nia, w którym się znajdują, i swobodnie roz- 
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ciało stałe 


© Zachowanie się cząsteczek 
w różnych stanach skupienia 
ma decydujący wpływ na właś- 
ciwości materii 


na miejsce, ale czasem muszą być zamknięte 
w określonej przestrzeni, na przykład w balonie lub 
stalowej butli, inaczej szybko się rozprzestrzenią. 

Różnice we właściwościach ciał stałych, 
cieczy i gazów tłumaczy kinetyczna teoria ma- 
terii. Podstawowe założenia tej teorii sprowa- 
dzają się do trzech stwierdzeń: 

* cała materia jest 
zbudowana z drobnych 
poruszających się czą- 
steczek, o wiele za ma- 


m 


© Przelewana ciecz 
zmienia kształt, nie 
zmieniając przy tym 
objętości 


© Gazy są ściśliwe. 
Przy napełnianiu nimi 
baloników czy piłek 
sprężają się 
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cząstki jedynie wibrują 
wokół określonych po- 


łych, aby można je było dostrzec. Różne sub- 
stancje składają się z cząstek (atomów, cząste- 
czek lub jonów) o rozmaitych rozmiarach: 

* cząstki są w ciągłym ruchu. Wzrost tempe- 
ratury powoduje wzrost szybkości tego ruchu; 

* w określonej temperaturze cięższe cząstki 
poruszają się wolniej niż cząstki lżejsze. 

Kinetyczna teoria materii posługuje się ruchem 
cząstek do wyjaśnienia fizycznych właściwości 
materii. W ciałach stałych cząstki wzajemnie się 
przyciągają. Oznacza to, że istnieją między nimi 
oddziaływania, które utrzymują cząstki w określo- 
nych odległościach od siebie. Możliwość swobod- 
nego ruchu, niewielka, polega na zdolności do wi- 
bracji wokół określonych pozycji. Cząstki są usta- 
wione w pewnej sieci przestrzennej. Wyjaśnia to 
występowanie wielu ciał stałych w postaci kry- 
ształów. Kryształy różnych substancji mają różne 
sieci przestrzenne. Badania układu cząstek w kry- 
ształach można dokonać za pomocą promieni 
Roentgena. W cieczach cząstki występują także 
stosunkowo blisko siebie, choć dalej niż w ciałach 
stałych. Poruszają się w przypadkowy sposób 
i często zderzają ze sobą. Siły przyciągania między 
drobinami w cieczach są słabsze niż w ciałach sta- 
łych. Natomiast w gazach drobiny występują sto- 
sunkowo daleko od siebie i działają między nimi 
siły przyciągania znacznie mniejsze niż w ciałach 
stałych i cieczach. Drobiny w gazie poruszają się 
przypadkowo, z dużymi prędkościami. Zderzają 
się ze sobą, ale znacznie rzadziej niż w cieczach. 
Zderzają się także ze Ścianami naczynia. 


gaz 


cząstki porusza- 


cząstki mają pew- 

ną swobodę ruchu 

względem siebie 
wy sposób 


Substancje mogą zmieniać stan skupienia. 
Do wyjaśnienia mechanizmu zmiany stanu sku- 
pienia przydatna jest również teoria kinetyczna. 


ją się swobodnie 
i z dużą prędkoś- 
cią, w przypadko- 


ft Podczas spawania wysoka 
temperatura powoduje, że metale 
topią się, umożliwiając ich ścisłe 
połączenie 


Przy ogrzewaniu ciała stałego dro- 
biny otrzymują energię i zaczyna- 
ją drgać szybciej, co powoduje ich 
rozpychanie się. To z kolei spra- 
wia, że zwiększa się objętość ciała 
stałego, co wyjaśnia zjawisko roz- 
szerzalności cieplnej. Dalsze ogrze- 
wanie prowadzi do uwalniania 
cząsteczek. Następuje ono w mo- 
mencie, gdy dostarczona energia przekracza 
siły przyciągania i niszczy trwałe oddziały- 
wania wzajemne. Teraz cząstki mogą się po- 
ruszać wokół siebie. Ciało stałe zaczyna się 
topić, czyli zamieniać w ciecz. Temperaturę, 
w której zachodzi to zjawisko, nazywa się 
temperaturą topnienia danej substancji. Jej 
wysokość zależy od wielkości sił przyciąga- 
jących drobiny. Dalsze ogrzewanie cieczy po- 
woduje coraz szybszy ruch cząstek. Niektóre 
z drobin znajdujących się na powierzchni cie- 
czy uzyskują energię wystarczającą do poko- 
nania sił przyciągania wiążących je z innymi 
drobinami w cieczy. Uwalniają się jako cząst- 
ki gazu. Taki proces nazywa się parowaniem. 
Kiedy zostanie osiągnięta temperatura, w której 
cząstki zamieniają się w gaz w całej objęto- 
ści cieczy, zaczyna ona wrzeć. Temperatura 
taka nosi nazywę temperatury wrzenia. 

Możliwe są także przemiany odwrotne. 
Ochładzany gaz zamienia się w ciecz, a ochła- 
dzana ciecz — w ciało stałe. W tego typu zmia- 
nach stanów skupienia energia jest oddawana 
od substancji do otoczenia. Wszystkie zmiany 
stanów skupienia to zjawiska fizyczne, czyli 
procesy nie powodujące powstawania nowych 
substancji 


Zakres temperatur, w których 
substancje zmieniają swoje sta- 
ny skupienia, jest ogromny. 
Z jednej strony znane są metale 
o temperaturze topnienia i wrze- 
nia bardzo wysokiej, takie jak 
molibden, tantal czy wolfram. 
Rekordy bije wolfram — metal 
o najwyższych temperaturach 
topnienia i wrzenia, wynoszących 
odpowiednio 3410?C i 5660?C. 
Na drugim biegunie znajdują się 
niektóre substancje gazowe, na 
przykład wodór. Najniższymi 
znanymi temperaturami topnie- 
nia i wrzenia są punkty przejść 
między stanami skupienia helu. 
Jego temperatura topnienia wy- 
nosząca —272,2C równa się 
prawie zeru absolutnemu. Nie- 
wiele wyższą wartość ma tem- 
peratura wrzenia, w której ciekły 
hel zamienia się w gaz. Wynosi 
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ona —269?C. Uzyskiwanie tak niskich temperatur 


jest bardzo trudne. 


Okazuje się, że na temperaturę wrzenia gazów 

i cieczy duży wpływ ma ciśnienie. Zwykle mówi 
się, że woda — najpopularniejsza ciecz — ma tem- 
peraturę wrzenia 100?C, a zamarza przy 0?C. Ta- 
kie wielkości są jednak prawdziwe tylko dla nor- 
malnego ciśnienia atmosferycznego (760 mm Hg 
milimetrów słupa rtęci, lub 1013 hPa — hektopa- 
skali). Zmiana ciśnienia odbija się na zmianie tem- 
peratur topnienia i wrzenia wody. Członkowie wy- 
praw w bardzo wysokie góry często narzekają, że 
na biwakach trudno zaparzyć smaczną herbatę czy 
też ugotować zupę. Jest to spowodowane zmniej- 
szaniem się ciśnienia wysoko nad poziomem mo- 
rza; obniża się wówczas temperatura wrzenia wo- 
dy i nie wystarcza do przygotowywania potraw. 
Zwiększenie ciśnienia powoduje obniżenie tempe- 
ratury topnienia lodu czy też zamarzania wody. Na 
tym polega mechanizm jazdy na łyżwach. Ciężar 
ciała ślizgającego się łyżwiarza jest skupiony na 
niewielkiej powierzchni ostrej płozy. Powoduje to 
znaczny wzrost ciśnienia i utworzenie się cienkiej 
warstewki wody, po której ślizga się łyżwiarz. Po 


jego przejeździe ustaje działanie wysokiego ciśnie- 


nia i woda w stanie ciekłym natychmiast zamarza. 

Niektóre substancje charakteryzują się niety- 
powymi właściwościami przy zmianach stanu 
skupienia. Pewne ciała stałe przy ogrzewaniu 
przechodzą bezpośrednio w gaz (proces sublima- 
cji). Taką właściwość ma na przykład jod — stały 
pierwiastek z grupy fluorowców. Stalowoszare 
kryształy jodu po ogrzaniu zamieniają się w fio- 
letową parę. Inną znaną substancją, która subli- 
muje, jest zestalony dwutlenek węgla zwany su- 
chym lodem. Nazwę tę zawdzięcza swojemu wy- 
glądowi i bardzo niskiej temperaturze sublimacji. 
Bryłka suchego lodu po pewnym czasie po prostu 
znika bez pozostawiania mokrych śladów. 


© Nacisk jadącego łyżwiarza na lód powo- 
duje jego stopienie się w miejscu zetknięcia 
ze stalową łyżwą i wytworzenie — na krótko 
— cienkiej warstewki wody 


ft Przewody elektryczne muszą latem zwisać, aby zimą, po skurczeniu się pod wpływem ni- 


skiej temperatury, nie uległy zerwaniu 


Pierwiastki 1 związki chemiczne 


Wszystkie istniejące substancje chemiczne dzieli się na dwie główne grupy: 
pierwiastki (substancje proste) i związki chemiczne (substancje złożone). 
Atomy stosunkowo małej liczby pierwiastków chemicznych, łącząc się ze 
sobą, tworzą mnogość związków chemicznych składających się na bogac- 
two naszego otoczenia, zarówno ożywionego, jak i nieożywionego. 


a naszej planecie występują miliony 

różnych ciał. Są one zbudowane z pew- 

nej liczby prostych substancji nazwa- 
nych pierwiastkami, zawierających jeden typ 
atomów. Wynika więc z tego, że skoro zawiera- 
ją one tylko jeden typ atomów, to nie mogą 
być rozłożone na składniki jeszcze prostsze. 
Tak rozumował Robert Boyle, przeciwstawia- 
jąc się tym samym współczesnym mu chemi- 
kom, którzy sądzili, że cały świat, zgodnie z po- 
glądem Empedoklesa z Akragas, przejętym przez 
Arystotelesa, zbudowany jest z czte- 
rech pierwiastków-żywiołów: zie- 
mi, ognia, powietrza i wody. 


m _ W skorupie ziem- 
skiej i w oceanach znaj- 
dują się miliony sub- 
stancji. Niektóre z nich 
mają wielkie znaczenie 
praktyczne 


Boyle twierdził. że jego 
pierwiastki można zoba- 
czyć i zbadać ich właściwości 
znacznie lepiej niż cechy żywio- 
łów, takie jak suchość czy zimno. 
Przyszłość pokazała, że rację miał Boyle. 

Obecnie znanych jest 112 pierwiastków che- 
micznych — tylko 90 z nich występuje w przy- 
rodzie, choć niektóre w śladowych ilościach. 

Część pierwiastków wykorzystywano już 
w starożytności. Były to głównie metale, m.in.: 
złoto, srebro, miedź, żelazo, cyna, ołów. Znano 
także niemetale — siarkę i węgiel. 

Pierwiastki są substancjami bardzo zróżni- 
cowanymi pod względem właściwości, zarów- 
no fizycznych. jak i chemicznych. Zdecydowa- 
na większość pierwiastków w temperaturze po- 
kojowej jest ciałami stałymi. | występuje w po- 
staci gazów (6 gazów szlachetnych: hel, neon, 
argon, krypton, ksenon i radon, 2 jako główne 
składniki powietrza — azot i tlen, a oprócz tego: 
wodór, fluor i chlor), a tylko 2 (brom i rtęć) to 
ciecze. 

Najogólniej pierwiastki można podzielić na 
metale i niemetale. Metale są srebrzystobiałe 
(wyjątek stanowią miedź i złoto), dobrze prze- 
wodzą prąd elektryczny i ciepło, charakteryzu- 
ją się kowalnością i ciągliwością. Mają najczęś- 
ciej dużą gęstość oraz odznaczają się wysokimi 
temperaturami topnienia i wrzenia. Niemetale 
są lekkie i kruche, nie przewodzą prądu elek- 
trycznego, słabo przewodzą ciepło. Należy przy 
tym pamiętać, że pewne odmiany alotropowe 
niemetali, takie jak grafit lub fosfor czarny, są 
przewodnikami elektryczności. Z grafitu wyko- 
nuje się nawet elektrody w niektórych proce- 
sach przemysłowych. 


zy, takie jak fluor czy chlor, albo pewne metale, 
jak sód i potas — tak aktywne, że muszą być 
przez cały czas chronione przed powietrzem 
i wilgocią pod warstwą nafty lub oleju parafi- 
nowego. Między tymi dwoma biegunami leży 
wiele pierwiastków o średniej aktywności. Na- 
leżą do nich tak znane pierwiastki. 
jak wodór. siarka czy glin. 
Pierwiastki występują w przyro- 
dzie w stanie wolnym lub w postaci 
związków chemicznych. W stanie 
wolnym można znaleźć te z nich. 
które są mało aktywne (metale i ga- 
zy szlachetne. azot). Wyjątkiem jest 
tlen. odznaczający się wysoką ak- 
tywnością chemiczną, ale nale- 
ży pamiętać, że pierwiastek ten nie- 
ustannie przedostaje się do atmosfe- 
ry w wyniku fotosyntezy. Poza tym 
choć teoretycznie w atmosferze tle- 
nowej wszystkie organizmy żywe powinny ulec 
degradacji, a tlen powinien zużywać się i wcho- 
dzić w związki chemiczne. to jednak szybkość 
zachodzących samorzutnie procesów utleniania 
substancji organicznych w żywych komórkach 
jest bardzo mała. Gdyby stan równowagi mógł 
zostać osiągnięty w krótkim czasie. nie byłoby 
życia na naszej planecie. Na szczęście wiele 
procesów utleniania wymaga bardzo wysokiej 
energii aktywacji. Aby reakcje z tlenem zacho- 
dziły z dużą szybkością, konieczne byłoby obni- 
żenie energii aktywacji za pomocą katalizato- 
rów lub dostarczenie wystarczającej jej ilości. 


© Robert Boyle (1627- 
1691), angielski chemik 
i fizyk, filozof, jeden 
z ojców nowoczesnej che- 
mii, w swoim dziele „Che- 
mik powątpiewający” po- 
dał definicję pierwiastka 
chemicznego. Określił go 
jako substancję prostą, 
niemożliwą do rozłoże- 
nia na składniki jeszcze 
prostsze 


Aktywność chemiczna pier- 
wiastków, czyli łatwość ich re- 
akcji z innymi substancjami 
wykazuje znaczne zróżnico- 
wanie. Z jednej strony są ga- 
zy szlachetne i metale, takie 
jak platyna, pallad czy osm, 
czyli pierwiastki, które bar- 
dzo niechętnie wchodzą w re- 
akcje i trudno otrzymać ich 
związki. Z drugiej strony znaj- 
dują się pierwiastki niezwykle 
aktywne, jak choćby agresywne ga- 


Symbol s 
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© Skład chemiczny skorupy 
ziemskiej wskazuje na domi- 
nującą pozycję dwóch pier- 
wiastków — tlenu i krzemu. 
Stanowią one około trzech 
czwartych jej masy 


Rozpowszechnienie 
pierwiastków w przyro- 
dzie jest również niejed- 
nakowe. 8 najczęściej wy- 
stępujących (licząc w pro- 
centach masowych) bu- 
duje skorupę ziemską aż 
w 99,5 procenta. Natomiast 


pozostałe 82 pierwiastki wy- A 
stępujące w przyrodzie mają S 
skromny, bo zaledwie 0,5-pro- t4 


centowy udział. 

Na 9. miejscu pod względem roz- 
powszechnienia znajduje się wodór, na 
10. — tytan. Natomiast pewne pierwiastki, 
które wydają się bardzo rozpowszechnione, na 
przykład węgiel i siarka, znajdują się na tej li- 
ście odpowiednio na 11. i 15. miejscu. Dzieje 
się tak dlatego, że o łatwym uzyskaniu i stoso- 
waniu pierwiastka decyduje nie tylko jego bez- 
względna ilość, ale i koncentracja. Z tego po- 
wodu węgiel i siarka, które w pewnych miej- 
scach tworzą obfite złoża, są technologicznie 
łatwiej dostępne niż bardzo rozproszony tytan. 

Związki chemiczne są zbudowane z pierwia- 
stków. Tak jak z niewielkiej liczby liter można 
układać najróżniejsze wyrazy — ze stosunkowo 
małej liczby pierwiastków powstają miliony 
związków chemicznych, które składają się 
z dwóch lub kilku pierwiastków. O ich mnogości 
decyduje jednak nie tylko skład pierwiastkowy, 
ale przede wszystkim liczba atomów poszcze- 


gólnych pierwiastków połączonych ze sobą 
w cząsteczki chemiczne. To właśnie cząsteczka 
chemiczna stanowi najmniejszą część związku 
chemicznego zachowującą jego właściwości. 
Cząsteczki związków chemicznych mogą 
być bardzo małe, utworzone zaledwie z dwóch 
atomów, albo bardzo wielkie — zbudowane z ty- 
sięcy atomów. Przykładem związku chemiczne- 
go o dwuatomowej cząsteczce jest chlorek so- 
du, czyli sól kuchenna. Jej cząsteczka składa się 
z jednego atomu sodu i jednego atomu chloru. 
Natomiast takie związki, jak polisacharydy lub 
białka, to prawdziwe cząsteczki-olbrzymy — na 
przykład cząsteczka celulozy składa się z kilku- 
set, a nawet kilku tysięcy reszt glukozy. 
W skład reszty glukozowej wchodzą 24 atomy, 


0 Gdyby przyjąć liczbę znanych związków jako 100 procent, to wymienione w tabeli pierwiast- 
ki uczestniczą w tworzeniu podanego procentu związków. Wśród 20 pierwiastków znajdujących 
się na czele listy nie ma potasu, wapnia i magnezu. Pierwiastki te, choć znajdują się w pierwszej 
dziesiątce pod względem rozpowszechnienia w skorupie ziemskiej, nie tworzą wielu związków 


nietrudno więc uświadomić sobie, jak wiele 
atomów tworzy jedną cząsteczkę celulozy. Po- 
nieważ celuloza stanowi główny składnik ścian 
komórkowych roślin, jest też najbardziej rozpo- 
wszechnionym związkiem organicznym. Drew- 
no zawiera około 50 procent celulozy. Bawełna 
to niemal czysta celuloza. 

Związki chemiczne dzieli się na dwie wielkie 
grupy: związki nieorganiczne i związki organicz- 
ne. Ponad 90 procent związków chemicznych na- 
leży do drugiej grupy. Związków organicznych, 
czyli związków jednego tylko pierwiastka — wę- 
gla, jest ponad 12 milionów. Choć formalnie 
związki organiczne to związki węgla, w praktyce 
jednak (o czym się często zapomina) są one tak- 
że związkami wodoru, gdyż tylko bardzo nielicz- 
ne ze związków organicznych nie zawierają 
w cząsteczce atomów wodoru. Przykładami ta- 


% Wielki chemik rosyjski Dmitrij Mende- 
lejew (1834-1907) jest twórcą układu okre- 
sowego pierwiastków, grupującego je zgod- 
nie z budową atomów i właściwościami che- 
micznymi 


kich związków są disiarczek węgla (CS) i tetra- 
chlorometan (CCj4). Tego ostatniego używa się 
w praktyce jako doskonałego rozpuszczalnika 
tłuszczów, a także jako środka gaśniczego. 
Jeżeli zmiesza się ze sobą opiłki żelaza i pył 
siarki, to po zakończeniu mieszania można uzy- 
skany produkt rozdzielić. Dokonuje się tego, 
oddzielając żelazo za pomocą magnesu albo 
rozpuszczając siarkę w disiarczku węgła. Jeśli 
natomiast mieszaninę taką odpowiednio się 
ogrzeje, to powstanie produkt różniący się wła- 
ściwościami zarówno od siarki, jak i od żelaza, 
a jego rozdzielenie metodami fizycznymi okaże 
się niemożliwe. Produkt ten będzie związkiem 
chemicznym (siarczkiem żelaza). Istnieje jeszcze 
inna cecha odróżniająca mieszaninę od związku 
chemicznego. W mieszaninie składniki mogą 
występować w dowolnych proporcjach, nato- 
miast w związku chemicznym tylko w ściśle 
określonych stosunkach wagowych. 


7 z ją, że na liście pierwiastków znajdowały się znane 
Pra | Ą 7 O okre S OWO S cl substancje, dopiero wtedy z niej wykreślane, gdy 
jakiemuś chemikowi udała się sztuka ich rozkładu. 
Tak naprawdę ustalenie definitywnych kryte- 
Spośród kilkunastu milionów znanych substancji chemicznych substancje riów pozwalających na stwierdzenie, która sub- 
proste, czyli pierwiastki, stanowią maleńki ułamek. Na dodatek substancje stancja jest pierwiastkiem, przyniosły dopiero od- 
złożone będą nadal odkrywane, natomiast wszystkie pierwiastki występują- Kycia lat dwudziestych i trzydziestych XX stule- 
ce w przyrodzie zostały już odkryte. Ta pewność uczonych wynika z pozna- ©: Roz MARES CA Meena nh, 
ZG p > A Ą z 8 szczególnie mechanika kwantowa, pozwoliły na 

nego prawa okresowości i sformułowanej na jego podstawie klasyfikacji wniknięcie do świata atomów i cząsteczek. 
pierwiastków. W 1. połowie XIX wieku wielu uczonych za- 
stanawiało się nad możliwościami znalezienia ja- 
kichś prawidłowości wśród istniejących pierwiast- 
ków, prawidłowości pozwalających na pogrupo- 
wanie znanych do tej pory substancji prostych. 
Pierwszym uczonym, który dostrzegł związek 
masy atomowej z właściwościami pierwiastków, 
był niemiecki chemik Johann Wolfgang Dóberei- 
ner. W 1829 roku ustalił on prawo triad. Zauwa- 
żył, że wśród znanych pierwiastków występuje 
pięć trójek o podobnych właściwościach: 1. lit, 
sód i potas; 2. wapń, stront i bar; 3. fosfor, arsen 
i antymon; 4. siarka, selen i tellur; 5. chlor, brom 

i jod. W tych trójkach — nazwanych triadami 

masa atomowa pierwiastka środkowego odpowia- 
da w przybliżeniu średniej arytmetycznej mas ato- 

mowych dwóch pozostałych pierwiastków. 
Znacznie ciekawsze obserwacje poczynił 
w roku 1864 Brytyjczyk John Alexander R. New- 
lands. Uporządkował on znane pierwiastki w sze- 
regi, w których co ósmy pierwiastek miał właści- 
wości zbliżone do pierwszego. Było to bardzo 
ważne spostrzeżenie, mające cha- 
rakter prekursorski w stosunku 
do prawa okresowości. Jednak 
u współczesnych uczonych nie zna- 


f Michał Sędziwój 
(Sendivogius Polonus, 
1566-1636) był najwy- 
bitniejszym alchemikiem 
polskim, poszukującym 
nowych pierwiastków 

© Dmitrij l. Mendelejew (1834 
1907), profesor uniwersytetu 
w Petersburgu, stał się zna- 
ny na świecie jako 
twórca prawa okre- 
sowości i układu 
okresowego 


oprzedniczką no- 
woczesnej chemii 
. była alchemia. Al- 
chemicy, pracujący często 
na dworach królewskich. 
zajmowali się przede 
wszystkim możliwościa- 
mi otrzymywania srebra 
i złota z nieszlachetnych 
metali oraz pracami nad 
uzyskaniem eliksiru mło- 
dości. Nie udało im się 
żadne z tych zamierzeń. Jednak przyczyną niepo- 
wodzeń okazał się nie brak umiejętności ekspery- 
mentatorów, a przyjęcie przez nich fałszywego za- 
łożenia. Alchemicy uznali bowiem, że do substan- 
cji prostych, z których zbudowane są inne ciała, 
należą: ogień, woda, ziemia i powietrze. 
W 1661 roku Robert Boyle — angielski fizyk 
i chemik, sformułował nowoczesne pojęcie pier- 
wiastka. Podzielił wszystkie substancje na złożone 
i proste. Substancje złożone można rozkładać na 
prostsze, jednak nie w nieskończoność. Jeżeli ja- 
kaś substancja nie daje się dalej rozłożyć, to jest 
oczywiście substancją prostą, inaczej mówiąc 
pierwiastkiem. Przez ponad 200 lat od powstania 
teorii Boyle'a nie istniały niepodważalne możli- 
wości stwierdzenia, czy rzeczywiście danej sub- 
stancji nie da się już dalej rozłożyć. Rodziło to wie- 
le nieporozumień, trochę śmiesznych z dzisiejsze- 
go punktu widzenia. Do 1789 roku lista pierwiast- 
ków obejmowała wodę, a do roku 1807 — sodę żrą- 
cą, czyli wodorotlenek sodu. Przykłady te pokazu- 


ubytku. objętości cieczy r BOŃRE a; koholu 
etylowego i wody. Sporządził również tablice ałko- | 
holometryczne, określające procentową zawar- 4 
tość alkoholu na podstawie jego gęstości. 

Wynalazł różnego typu przyrządy pomia- 


rowe. Był także wielkim przyjacielem 
młodzieży akademickiej. 


lazło większego oddźwięku. Co więcej, niektóre 
gremia naukowe wyśmiewały idee Newlandsa. 
Nie chciano wydrukować jego pracy, a jeden 
z autorytetów badawczych stwierdził, że równie 
dobrze można porządkować pierwiastki według 
alfabetu. Dopiero dwadzieścia lat później w uzna- 
niu zasług Newlandsa Brytyjskie Towarzystwo 
Chemiczne przyznało mu najwyższe swoje odzna- 
czenie — medal Davy'ego. 

Jednak już pięć lat po ogłoszeniu koncepcji 
prawa oktaw Newlandsa, w 1869 roku, nastąpiło 
odkrycie stanowiące punkt zwrotny w nauce 
o pierwiastkach. Wtedy to rosyjski chemik Dmi- 
trij I. Mendelejew sformułował prawo okresowo- 
ści i opracował układ okresowy pierwiastków. 


1 © Mendelejew w swojej tablicy przewi- 
dział miejsca dla wielu nieodkrytych jeszcze 
za jego czasów pierwiastków (tablica krót- 
ka). Tablica długa Wernera wraz z nową nu- 
meracją grup jest powszechnie używaną for- 
mą układu okresowego 


liczba atomowa (liczba porządkowa) 
symbol pierwiastka 

masa atomowa 

nazwa 
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Odkryta przez Mendelejewa prawidłowość — 
nazwana prawem okresowości lub periodyczno- 
Ści — w ciągu paru lat zyskała status jednego 
z podstawowych praw chemii. Opierając się na 
wynikach Newlandsa i innych uczonych oraz na 
własnych obserwacjach, Mendelejew sformuło- 
wał swoje prawo w sposób następujący: Właści- 
wości pierwiastków uporządkowanych według 
wzrastających mas atomowych zmieniają się 
w sposób okresowy (periodyczny). 

Prawo to miało tak fundamentalne znacze- 
nie przede wszystkim dlatego, że wytyczyło 
drogę do dobrego systemu klasyfikacyjnego 
pierwiastków. Poza tym umożliwiło przewidze- 
nie istnienia nowych pierwiastków, a nawet ich 
właściwości fizycznych i chemicznych. 

Praktyczną ilustrację prawa okresowości 
stanowi układ okresowy pierwiastków che- 
micznych. Jest to pewien graficzny sposób upo- 
rządkowania pierwiastków, który pozwala na 
wykazanie okresowych zmian właściwości 
i pogrupowanie ze sobą pierwiastków o podob- 
nych właściwościach. Istnieje wiele rozmaitych 
rozwiązań graficznych układu okresowego, 
różniących się między sobą wyglądem, jednak 
wszystkie opierają się na prawie okresowości. 
Dwie najbardziej popularne formy układu okre- 
sowego, to tzw. tablica krótka (jej zasadniczą 


koncepcję opracował sam Mendelejew) i tabli- 
ca długa opracowana przez Alfreda Wernera. 
Tworząc swój układ okresowy pierwiast- 
ków, Mendelejew stanął przed istotnymi dyle- 
matami. Kiedy porządkował znane pierwiastki 
według wzrastających mas atomowych, zau- 
ważył, że niektóre z nich wykazują właściwo- 
ści chemiczne niezgodne z grupą, do której na- 
leżałoby je wpisać. Przesunięcie pierwiastka 
do odpowiedniej pod względem właściwości 
grupy powodowało powstawanie w grupach 
pustych miejsc. Mendelejew w sposób genial- 
ny uznał, że należy pozostawić puste miejsca — 
zostaną one w przyszłości wypełnione pierwiast- 
kami nieodkrytymi w momencie tworzenia 
układu. Szczególnie uderzający — zdaniem 
Mendelejewa — był brak pierwiastków podob- 
nych do boru, glinu i krzemu. Przekonany 
o istnieniu tych pierwiastków, nazwał je eka- 
-glinem, eka-borem i eka-krzemem, przewidu- 
jąc także ich podstawowe właściwości (słowo 
eka w sanskrycie znaczy „ten sam”, dlatego na- 
zwy hipotetycznych pierwiastków można tłu- 
maczyć jako „podobny do boru”, „podobny do 
glinu” czy „podobny do krzemu ”). Pierwiastki 
te zostały rzeczywiście odkryte. Już w roku 
1875 chemik francuski Paul Emile Lecoq de 
Boisbaudran odkrył pierwiastek, który nazwał 


galem. Nowy pierwiastek wykazywał wszyst- 
kie właściwości eka-glinu przewidziane przez 
Mendelejewa, z wyjątkiem gęstości. Poproszo- 
ny o ponowne przeprowadzenie doświadczeń 
Lecoq de Boisbaudran przyznał, że popełnił 
błąd, a gęstość galu wynosi tyle, ile przewi- 
dział twórca układu okresowego. W 1879 roku 
Szwed Lars F. Nilson doniósł o odkryciu no- 
wego pierwiastka, któremu nadał nazwę skand. 
Jego właściwości fizyczne i chemiczne były 
zgodne z właściwościami przewidzianymi dla 
eka-boru. Wreszcie w 1886 roku niemiecki 
chemik Clemens Winkler odkrył w rudzie sre- 
bra nieznany pierwiastek i nazwał go na cześć 
swojej ojczyzny germanem. Dokładne przeba- 
danie właściwości germanu wykazało, że są 
one prawie identyczne z tymi, które Mendele- 
jew przewidział dla eka-krzemu. Winkler uznał 
odkrycie germanu za bardzo przekonywający 
dowód słuszności prawa okresowości i dlatego 
napisał w swojej pracy: „Nie ma żadnej wątpli- 
wości, że wykryty pierwiastek nie jest niczym 
innym, jak właśnie przewidzianym [...] przez 
Mendelejewa eka-krzemem”. 

Gdyby uznać, że o kolejności pierwiastka 
decyduje masa atomowa, w układzie okreso- 
wym Mendelejewa są trzy znane przestawienia. 
Tellur znajduje się przed jodem, argon przed 
potasem, a kobalt przed niklem. W zasadzie po- 
winno być odwrotnie, ale wtedy nie zgadzałyby 
się właściwości pierwiastków w grupach. Te 
przestawienia znalazły pełne uzasadnienie 
w świetle prac Henry'ego Gwyna Moseleya, 
który udowodnił, że prawo okresowości jest 
prawdziwe, tyle że o kolejności pierwiastków 
w układzie okresowym decyduje nie masa, lecz 
liczba atomowa. Zatem współczesne prawo 
okresowości, nie wymagające żadnych wyjąt- 
ków, różni się od oryginalnego sformułowania 
Mendelejewa tylko jednym słowem: Właściwo- 
ści pierwiastków uporządkowanych według 
wzrastających liczb atomowych zmieniają się 
w sposób okresowy (periodyczny). 

Różnica wzięła się stąd, że za czasów po- 
wstawania układu okresowego nie znano poję- 
cia liczby atomowej. 

Współczesny układ okresowy, oparty na 
fundamentalnym prawie okresowości, stał się 
nieocenioną pomocą w nauce chemii. 


Wiązania chemiczne 


Spośród kilkunastu milionów znanych związków chemicznych niektóre 
występują w przyrodzie, inne zostały wytworzone syntetycznie przez 
człowieka. Wszystkie związki mają jednak cechę wspólną. Ich najmniej- 
szymi drobinami są cząsteczki chemiczne składające się z atomów. 
Utrzymywanie atomów w cząsteczkach w odpowied- 
nim porządku warunkują oddziaływania zwane 
wiązaniami chemicznymi. 


* © We wszyst- 
kich cząsteczkach, bez 
względu na ich wielkość 
i złożoność, istnieją wiązania 
chemiczne między tworzącymi 
je atomami 


ników i ich ukła- 
du są powodem te- 
go. że pewne pier- 
wiastki (gazy szla- 
chetne) występują w postaci 
pojedynczych atomów. Energia 
cząsteczki, na przykład he- 
lu, byłaby wyższa niż suma 
energii dwóch atomów 
helu. Dlatego gazy szla- 
chetne opornie wchodzą 
w reakcje chemiczne z innymi pierwiastkami. 
ały świat składa się z atomów. Stosun- W łączeniu się atomów rolę nie mniej zna- 
i kowo niewiele z nich występuje samo- _ czącą niż energia odgrywają elektrony. Atomy 
dzielnie, prawie zawsze łączą się one - gazów szlachetnych, inaczej helowców, mają naj- 
w większe zespoły zwane cząsteczkami. Nie- 
które pierwiastki mają postać dwuatomowych 
cząsteczek, na przykład wodór i chlor, wiele 
związków składa się z cząsteczek zbudowa- 
nych z kilku lub kilkunastu atomów, są także 
cząsteczki olbrzymy — uporządkowane zbiory 
wielu tysięcy atomów. Za utrzymanie atomów 
razem i za to, że atomy pewnych pierwiastków 
łączą się ze sobą bardzo łatwo, podczas gdy po- 
łączenie innych wymaga zastosowania specja|- 
nych warunków, odpowiada energia i elektrony. 
Jedna z podstawowych cech układów material- 
nych to ich dążenie do uzyskania jak najniższego 
stanu energetycznego. Dwa atomy wodoru lub 


izolowane atomy 
wodoru 


cząsteczki wodoru 


model wspólnej 
pary elektronowej 
w cząsteczce 
wodoru 


chloru, jeżeli znajdą się w niewielkiej odległości, 
łączą się ze sobą, ponieważ energia powstających 
z nich cząsteczek jest niższa niż energia tworzą- 
cych je atomów. Podczas łączenia się atomów 
w cząsteczki układ przekazuje do otoczenia ener- 
gię na sposób ciepła. Różnice energetyczne skład- 


niższy stan energetyczny. Wynika to z określonej 
konfiguracji elektronowej w ich atomach. Obni- 
żenie poziomu energii atomów pozostałych pier- 
wiastków wiąże się z uzyskaniem konfiguracji 
elektronowej helowców. Właśnie taka przebudo- 
wa układu elektronów spaja atomy, czyli tworzy 


Jakościowa teoria wiązań chemicznych została sformułowana niezależnie od siebie przez fi- 
zykochemika amerykańskiego Gilberta Newtona Lewisa (1875-1946) i fizykochemika nie- 
mieckiego Walthera Kossela (1888-1956). Wyjaśnia ona zasady przegrupowań elektronowych 
podczas łączenia się atomów. Chociaż obecnie została w dużej mierze zastąpiona teoriami 
kwantowo-mechanicznymi, to jednak odegrała dużą rolę w zrozumieniu istoty wiązań chemicz- 
nych (jak teoria Bohra w zrozumieniu budowy atomu), a przyjmując pewne uproszczenie, na- 
wet dzisiaj pozwala dobrze ukazać problem tych oddziaływań w ujęciu popularnym. Głównym 


postulatem teorii Lewisa-Kossela była reguła oktetu. Według niej najtrwalszą konfiguracją wa- 
lencyjną jest konfiguracja atomów helowców, czyli układ z całkowicie zapełnionymi podpo- 
włokami s i p. Zgodnie z regułą oktetu atomy wodoru, litu i berylu dążą w reakcjach chemicz- 
nych do uzyskania konfiguracji atomu helu (dubletu elektronowego), a atomy pozostałych pier- 
wiastków — do uzyskania oktetu elektronowego, czyli ośmiu elektronów. Teoria Lewisa-Kos- 
sela wprowadziła pojęcie wiązania kowalencyjnego i wiązania jonowego. 


wiązania chemiczne. W proce- 
sie tym nie biorą udziału wszystkie 
elektrony, jedynie pewna ich grupa 
zwana elektronami walencyjnymi. 
Zasadę tę odkryto na przełomie 1915 
i 1916 roku: stanowi ona duże upro- 
szczenie, ale całkiem dobrze przedstawia 
ideę tych oddziaływań. 
Dwa podstawowe rodzaje wiązań 
chemicznych to wiązania kowalencyj- 
ne i jonowe. Wiązanie kowalencyjne, 
zwane inaczej atomowym, zostaje 
utworzone za pomocą wspólnej pary 

elektronowej. Typowym przykładem takiego 
oddziaływania jest wiązanie między dwoma ato- 
mami wodoru. Jeżeli atomy te znajdują się w du- 
żej odległości od siebie, brakuje między nimi ja- 
kichkolwiek oddziaływań. Natomiast po odpo- 
wiednim zbliżeniu atomów pojedynczy elektron 
każdego z nich znajduje się w sferze oddziaływa- 
nia drugiego atomu. Wiązanie kowalencyjne 
utworzone za pomocą jednej pary elektronowej 
nosi nazwę wiązania pojedynczego. Jeżeli w two- 


antową do bada- 


© Elektrony izolowanych atomów wodoru 
tworzą wspólną parę elektronową podczas 
powstawania cząsteczki wodoru 


rzeniu wiązania biorą udział dwie pary elektrono- 
we, wiązanie określa się mianem podwójnego, je- 
żeli trzy — potrójnego. Wiązania wielokrotne (po- 
dwójne i potrójne) występują szczególnie często 
w związkach organicznych. 

W cząsteczce wodoru (także w innych czą- 
steczkach homojądrowych) dwa takie same ją- 
dra przyciągają elektrony z pary tworzącej wią- 
zanie z jednakową siłą. A co się stanie, jeśli 
wiązanie kowalencyjne będzie łączyło atomy 
różnych pierwiastków? W takiej sytuacji uwspól- 
nione elektrony będą przyciągane przez jądra 
obu atomów z różną siłą. Siła ta zależy od pew- 
nej cechy nazywanej elektroujemnością pier- 
wiastka. Najprościej elektroujemność można 
zdefiniować właśnie jako zdolność przyciąga- 
nia elektronów w wiązaniu kowalencyjnym. Spo- 
śród wszystkich pierwiastków największą siłę 
przyciągającą elektrony, a więc największą elek- 
troujemność, ma fluor, najmniejszą cez i frans. 
Elektroujemność wszystkich pierwiastków zo- 
stała ujęta liczbowo przez Linusa Carla Pau- 
linga, który fluorowi przypisał wartość 4.0, 
a fransowi i cezowi 0,7. Elektroujemność wszyst- 
kich pozostałych pierwiastków mieści się mię- 


różnoimiennie naładowa- 
nymi jonami nazywa się 
wiązaniem jonowym. 

O ile istnieje rzeczywi- 
ste wiązanie kowalencyjne, 
o tyle nie ma wiązania w stu 
procentach jonowego. Moż- 
na jedynie mówić o mniej- 
szym lub większym udzia- 
le charakteru jonowego 
wiązania. W praktyce zwią- 
zek uważa się za jonowy 
przy różnicy elektroujem- 
ności między pierwiastka- 
mi większej od 1,7, bo wte- 
dy udział wiązania jonowe- 
go przekracza 50) procent. 

Szczególnym przypad- 
kiem spolaryzowanego wią- 
zania kowalencyjnego jest 
wiązanie koordynacyjne. 


dzy tymi dwiema liczbami. Skala elektroujem- W takim wiązaniu wspólna para elektronów po- 
ności Paulinga została dobrana w taki sposób, — chodzi od jednego atomu (donora elektronów) 


że różnica elektroujemności dwóch 
pierwiastków A i B daje orienta- 
cyjną wartość momentu dipolowe- 
go (w debajach) wiązania utworzo- 


nego przez atomy A i B. 

Jeżeli uwspólniona para elek- 
tronowa jest mocniej przyciągana 
przez jeden z atomów, wiązanie 
kowalencyjne ulega polaryzacji. 
Nietrudno zauważyć, że im więk- 
sza różnica elektroujemności łą- 
czących się atomów, tym większa 
polaryzacja wiązania. 

Przy odpowiednio dużej róż- 
nicy elektroujemności siła przy- 
ciągania elektronu (elektronów) 
przez atom bardziej elektroujemny 
może być tak znaczna, że elektron 
taki zostanie wprowadzony na ze- 
wnętrzną powłokę tego atomu. 
W tym wypadku oba atomy uzys- 
kują trwałą konfigurację helowca, 
jeden przez oddanie, drugi w wy- 
niku przyjęcia elektronu (lub elek- 
tronów). Oba atomy przekształcają 
się w jony, ponieważ uzyskują ła- 
dunki. Atom przyjmujący elektro- 
ny przekształca się w jon ujemny 
(anion), natomiast atom tracący 
elektrony zmienia się w jon dodat- 


e ff © Woda, metan 
i cukier to przykłady 
związków z wiązania- 
mi kowalencyjnymi 


jest zbiorem atomów, lecz 
układem jonów dodatnich 
i tzw. gazu elektronowego. 
Całość stanowi strukturę, 
w której elektrony mogą się 
swobodnie poruszać. Ponieważ 
takich elektronów nie można przypi- 
sać żadnemu konkretnemu atomowi, nazywa się je 
elektronami zdelokalizowanymi. Ujemnie nałado- 
wane elektrony, oddziałując na wszystkie dodatnie 
jony metalu, utrzymują je razem dzięki silnemu 
przyciąganiu elektrostatycznemu. 


Pomiędzy sodem a chlorem tworzącym | 
chlorek sodu istnieje różnica elektroujemno-- 
ści wynosząca 2,1. Przy takiej różnicy elek- 
troujemności procentowy udział charakteru 
wiązania jonowego wynosi około 66 proc., 
dlatego też związek ten jest określany jako 
jonowy. We fluorkach cezu i rubidu, czyli 
najbardziej jonowych związkach, udział 


ni (kation). Oddziaływanie między wiązania jonowego przekracza 90 proc. 

———— — różnica udział wiązania 

[i elektroujemności jonowego 
Dipol — układ dwóch ładunków elektrycz- 0,2 l 
nych (lub dwóch biegunów magnetycznych) 0,4 4 
przeciwnego znaku, zwykle w małej od sie- i uzupełnia powłokę walencyjną 0.6 15 
bie odległości. Układ taki wytwarza wokół | drugiego atomu (akceptora elek- 0,8 22 

| siebie pole elektryczne (lub magnetyczne) || _ tronów). 1.2 30 
szybko malejące w miarę wzrostu odległo- Większość pierwiastków nale- 1,4 39 
ści. Wielkością charakteryzującą dipol ilo- ży do grupy metali. Specyficzne 1,6 47 
ściowo jest moment dipolowy. | właściwości tych substancji wyni- 1,8 55 
Moment dipolowy — iloczyn bezwzględny | kają z natury występującego w nich 2,0 63 
wartości ładunku jednego z biegunów dipola wiązania nazywanego metalicz- 02 70 
i odległości między biegunami. Momenty | nym. Przyjmuje się, że metal nie 2.4 76 

| dipolowe cząsteczek są bardzo małe. Określa || 26 82 
się je w debajach, D (1 D=0,33333 * 10-77 ku- m Sól kuchenna, czyli chlorek 28 86 
lomba * cm). sodu, jest typowym związkiem 3,2 92 

| WEZ POZ sza | jonowym = 


naliza chemiczna, czyli umiejętność 
określania składu chemicznego substan- 
Po- 
czątkowo wiedza ta była związana z użytkowa- 
niem przez człowieka metali szlachetnych. Pró- 
by ogniowe, czyli metody kupelacyjne, stosowa- 
no prawdopodobnie już 1500 lat przed naszą erą. 

W III wieku p.n.e. wtajemniczeni kupcy umie- 
li wykryć sfałszowanie złota srebrem na podstawie 


cji, powstała już w starożytności 


określania gęstości wyrobów z metali szlachet- 
nych. Wraz z rozwojem cywilizacji, a szczegó|- 
nie handlu, pojawiła się konieczność oce- 
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Analiza chemiczna 


Odkrycie lub otrzymanie jakiejś sub- 
stancji nie gwarantuje jeszcze do- 
kładnego jej poznania. Rozwój wielu 
dziedzin nauki i ludzkiej aktywności 
wymagał natomiast dokładniejszego 
określenia, jakie składniki i w jakich 


may, , proporcjach występują w poszcze- 
2 j zólnych substancjach. Problemami 


takimi zajmuje się analiza 
chemiczna. 


W 


ny jakości coraz większej 
liczby substancji, do któ- 
rych należały surowce, mi- 
nerały, materiały przetwo- 
rzone, a także naturalne 


produkty pochodzenia roś- 
linnego i zwierzęcego. 
Początki chemii jako 
odrębnej dziedziny nauki 
są nierozerwalnie związane 
z procesami analizy che- 
micznej, ponieważ na wy- 


% Niektóre pierwiastki barwią płomień na 
charakterystyczny kolor, co wykorzystuje 
się w analizie chemicznej i praktyce piro- 
technicznej 


nikach analiz oparte zostały wszystkie podstawo- 
we prawa chemiczne. 

Właściwe zręby nowoczesnej analizy che- 
micznej powstały w wieku XIX, za sprawą ta- 
kich uczonych jak: Karl Remigius Fresenius, Ju- 
stus von Liebig i Wilhelm Friedrich. Pierwszy 
z nich opracował i usystematyzował metody 
identyfikacji i rozdzielania jonów, drugi stwo- 
rzył podstawy elemen- 
tarnej analizy organicz- 
nej, prace trzeciego, któ- 
rego uważa się za twór- 
cę chemii fizycznej, da- 
ły podłoże teoretyczne 
procesom analizy che- 
micznej. Coraz większe 
znaczenie badań analitycz- 
nych spowodowało, że 
powoli przestały one peł- 
nić jedynie funkcję usłu- 
gową w pracach z dzie- 
dziny chemii organicz- 


© Michaił W. Łomono- 
sow (z prawej), Antoine 
Lavoisier (z lewej) oraz 
Joseph Louis Proust — 
wielcy chemicy XVIII w., 
odkryli dwa najbar- 
dziej fundamentalne 
prawa chemiczne: pra- 
wo zachowania masy 
i prawo stałości składu 
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nej i nieorganicznej i stworzyły podstawy nowej 
gałęzi nauki zwanej chemią analityczną. 

Podstawowe założenia analizy chemicznej 
pozostawały niezmienne od dziesięcioleci. 
Zmieniła się jedynie aparatura, sprawiając, że 
badania analityczne stały się szybsze, prostsze 
i dokładniejsze. Zasadniczymi działami analizy 
chemicznej są analiza jakościowa i analiza ilo- 
ściowa. Analiza jakościowa ma na celu zidenty- 
fikowanie substancji, podczas gdy zadaniem 
analizy ilościowej jest określenie zawartości zi- 
dentyfikowanych składników. Wiele metod, któ- 
re początkowo służyły jedynie analizie jakościo- 
wej, udało się przekształcić następnie w techni- 
ki oznaczeń ilościowych. 

Żeby móc dokonać analizy chemicznej, nale- 
ży we właściwy sposób pobrać próbkę badanego 
materiału — to wymóg podstawowy. Chodzi o to, 
aby średnia próbka laboratoryjna miała rzeczywi- 
ście przeciętny skład badanej substancji. Próbkę 
laboratoryjną poddaje się zwykle najpierw anali- 
zie jakościowej, by zidentyfikować pierwiastki, 
jony i cząsteczki metodami chemicznymi. Pole- 
gają one najczęściej na przeprowadzeniu takich 
reakcji, którym towarzyszy powstanie charaktery- 
stycznej barwy lub wytrącenie się osadu. Czasami 
w efekcie reakcji analitycznej powstaje gaz o okre- 
ślonym zapachu lub innych charakterystycznych 
właściwościach. W wypadku niektórych pierwiast- 
ków metody chemiczne można uzupełnić prostą 
próbą fizyczną — barwieniem płomienia. 

Klasycznymi metodami analizy ilościowej są 
metody wagowe oraz objętościowe, zwane inaczej 
miareczkowymi. Metody wagowe odznaczają się 
stosunkowo dużą dokładnością, ale ich wykonanie 
jest żmudne i długotrwałe. Z tego też powodu wy- 
chodzą one powoli z użycia. Do typowych analiz 
wagowych stosowanych w oznaczaniu związków 
nieorganicznych należy wytrącanie trudno roz- 
puszczalnych roztworów soli i obliczanie ilości 
składników po dokładnym zważeniu wysuszone- 
go osadu. Charakterystyczną analizą wagową sto- 


u" © Wskaźniki alkacymetrycz- 
ne znajdują się również w przy- 
rodzie. Sok z czerwonej kapu- 
sty w środowisku kwaśnym przy- 
biera barwę czerwoną, w Śro- 
dowisku obojętnym niebieską, 
a w zasadowym zieloną 


sowaną w identyfikacji związków 
organicznych jest tzw. analiza ele- 
mentarna, prowadząca do ozna- 
czenia węgla i wodoru, znajdują- 
cych się w określonej substancji 
organicznej. Oznaczenia ilościowe- 
go tych pierwiastków w związku 
organicznym dokonuje się po cał- 
kowitym spaleniu tego związku. 
Produkty spalania są następnie ilościowo pochła- 
niane, a przyrost masy pochłaniaczy służy do ich 
oznaczenia ilościowego. Prowadzi to do określe- 
nia ilości węgla i wodoru oraz ustalenia wzoru ele- 
mentarnego związku organicznego. Ten typ anali- 
zy obecnie prawie całkowicie wyparła spektrosko- 
pia masowa. Pamiętać jednak należy, że przez bar- 
dzo długi czas dzięki analizie elementarnej ustala- 
no wzory wielu związków organicznych. 
Dokonując analizy objętościowej, używa się 
roztworów o dokładnie znanym stężeniu. Mie- 
rząc objętość takiego roztworu (przereagowuje 
on w stosunku stechiometrycznym, czyli ilościo- 
wym, z badanym składnikiem), można bardzo 
precyzyjnie oznaczać jego ilość. Roztwory od- 
czynników o znanym stężeniu (roztwory miano- 
wane) dodaje się z biurety. Dawniej biurety były 
szklanymi rurkami z naniesioną skalą, zaopa- 
trzonymi w korek umożliwiający dozowanie cie- 


f W pracowni analizy chemicznej często 
dokonuje się pomiarów pH. Wartości pH po- 
niżej 7,0 są charakterystyczne dla roztwo- 
rów kwaśnych 


czy. Obecnie używane są coraz powszechniej 
biurety w dużym stopniu zautomatyzowane. 
Metody analizy objętościowej — zwykle 
szybsze i prostsze w wykonaniu od metod ana- 
lizy wagowej — charakteryzuje jednak mniejsza 
dokładność, chyba że używa się sprzętu i od- 
czynników bardzo wysokiej klasy. Podstawę 
analizy objętościowej stanowią reakcje różnych 
typów. Chemicy najczęściej posługują się reak- 
cją zobojętniania, czyli stosują analizę alkacy- 
metryczną. W ten sposób oznacza się kwasy i za- 
sady. Utleniacze i reduktory są oznaczane meto- 
dami redoksymetrycznymi, tzn. opartymi na reak- 
cjach utleniania i redukcji. Można też stosować 
metody kompleksometryczne, oparte na reak- 
cjach tworzenia się trwałych, rozpuszczalnych 
w wodzie kompleksów między jonem oznacza- 


nym a dodawanym do niego odczynnikiem 
kompleksotwórczym. Wszystkie te metody 
analizy objętościowej używają wskaźników, 
które w sposób wizualny pozwalają określić, 
kiedy dodana objętość mianowanego roztworu 
jest równoważna ilości oznaczanej substancji. 

Najbardziej znane są wskaźniki alkacymetrycz- 

ne, takie jak fenoloftaleina lub oranż metylowy. 

Analiza chemiczna w 2. połowie XX wieku — 
oprócz klasycznych metod analitycznych — w co- 
raz większym stopniu wykorzystuje precyzyjne 
urządzenia techniczne i jest określana mianem 
analizy instrumentalnej. W nowoczesnych pra- 
cowniach analitycznych królują metody spektralne 
i chromatograficzne. Techniki spektralne polegają 
na skierowaniu na cząsteczki badanej substancji 
promieniowania elektromagnetycznego o różnej 
długości fali i rejestrowaniu odpowiedzi cząstecz- 
ki w postaci widma. W spektrografach różnego ty- 
pu wykorzystuje się promieniowanie radiowe, mi- 
krofalowe, podczerwone, widzialne, nadfioletowe, 
a nawet rentgenowskie. Dzięki metodom spektral- 
nym można nie tylko identyfikować substancję 
i określać jej ilość, ale także wnikać w głąb skom- 
plikowanych cząsteczek, ustalając charaktery- 
styczne cechy ich struktury. Jednak zastosowanie 
technik spektralnych przynosi najlepsze rezultaty, 
gdy ma się do czynienia z czystymi, jednorodnymi 
substancjami. Analiza złożonych mieszanin nie 
jest możliwa albo też może prowadzić do błędnych 
wyników. Z pomocą analitykom przyszły metody 
chromatograficzne, które pozwalają na rozdział 
wieloskładnikowych mieszanin nawet wtedy, gdy 
zmieszane substancje niewiele różnią się strukturą 
i właściwościami. 

Osobnym działem analizy chemicznej są me- 
tody elektroanalityczne. Ich istota polega 
na wykorzystaniu współzależności między 
prądem a napięciem do wyznaczania stęże- 
nia substancji elektroaktywnych w roztwo- 
rze. Metody elektroanalityczne najczęściej 
polegają albo na procesach przenoszenia 
elektronów, albo na przewodnictwie bada- 
nego materiału. Szczególnie dobrze nadają 
się do oznaczeń substancji śladowych. 
Oczywiście, substancje śladowe można 
oznaczać także innymi metodami analizy 
instrumentalnej, na przykład za pomocą 
spektrografii masowej, ale metody elektro- 

analityczne są łatwiejsze i tańsze w zastosowa- 
niu. Jednym z najważniejszych zastosowań me- 
tod elektroanalitycznych jest ich użycie do okre- 
ślania punktu końcowego w analizach objęto- 
ściowych, w przypadkach gdy brakuje odpowied- 
nich wskaźników. 

W końcu lat dziewięćdziesiątych XX wieku 
wykonywanie badań analitycznych przestało 
być domeną laboratoriów zajmujących się pod- 
stawowymi badaniami chemicznymi, a upo- 
wszechniło się w badaniach środowiskowych. 
Postępujące skażenie środowiska naturalnego 
wymusiło oznaczanie toksycznych substancji 
przenikających do otoczenia człowieka. Szcze- 
gólnie często oznaczane są metale ciężkie oraz 
takie substancje organiczne, jak wielopierście- 
niowe węglowodory aromatyczne i polichloro- 
wane bifenyle. Substancje te dostają się do Śro- 
dowiska w wyniku funkcjonowania przemysłu 
i transportu. Ponieważ mają działanie toksycz- 
ne i rakotwórcze, ich bieżące monitorowanie 
w środowisku staje się konieczne. 


ednym z najważniejszych osiągnięć na- 
ukowo-metodycznych l. połowy XX stu- 
lecia było odkrycie w roku 1903 przez 
Michaiła S. Cwieta (1872-1919) możliwości 
rozdziału mieszaniny barwników roślinnych 
na odpowiednio przygotowanym adsorbencie. 
Metodę takiego rozdziału jej odkrywca 
nazwał chromatografią (od greckich słów 
chroma „piszę ). Po 
naniesieniu zielonego ekstraktu barwników 


„barwa ”, i grapho 


Chromatografia 


Proste doświadczenie wykonane przez Michaiła S. Cwieta, polegające na 
rozdziale zielonego ekstraktu z liści na wiele barwnych pasm, zapoczątko- 
wało rozwój chromatografii, czyli metody rozdzielania mieszanin, bez 
której obecnie trudno sobie wyobrazić badania w jakiejkolwiek dziedzinie 
nauk przyrodniczych. 


z liścia na kolumnę szklaną napełnioną sprosz- 
kowanym węglanem wapnia i przemyciu jej 
układem rozpuszczalników organicznych otrzy- 
mał na białym węglanie pasma zielone, żółte 
i pomarańczowe, które odpowiadały różnym 
barwnikom. 

Doświadczenie Cwieta wyprzedzało swo- 
ją epokę i — jak to często z takimi odkrycia- 
mi bywa — zostało przeoczone i zapomniane. 
Dopiero w latach trzydziestych XX wieku 
pomysł doczekał się powtórnych narodzin, 
a kolumnowy rozdział chromatograficzny 
zaczął stawać się standardową techniką la- 
boratoryjną w badaniach chemicz- 
nych i biologicznych. W kolej- 
nych dekadach powstawały 
inne techniki chromatogra- 
ficzne, takie jak chroma- 
tografia bibułowa, cien- 
kowarstwowa czy ga- 


których podział zosta- 
je dokonany. 

Jeśli istotą podzia- 
łu chromatografii jest 
typ praw fizyczno-che- 
micznych rządzących 
rozdziałem sub- 
stancji, mówi się 
o chromatografii: 
adsorpcyjnej, podzia- 
łowej. jonowymiennej, si- 


(sączenie 


towej 


4 Choć 
liść wy- 
daje się jednolicie 

zielony ze względu na 
dużą zawartość chlo- 
rofilu, to dzięki chro- 
matografii można stwier- 
dzić, że znajdują się w nim 
również barwniki karote- 
noidowe o barwie żółtej i po- 
marańczowej 


ZzOowa. 

Metody chromato- 
graficzne stosuje się 
do rozdzielania i iden- 
tyfikacji substancji. 
m Chromatografia 
bibułowa stanowi ważną 
odmianę analizy chromato- 
graficznej 


Rozdzielenie często złożonej 
mieszaniny na indywidualne 
pochodne jest czynnością ko- 
nieczną przy określaniu struk- 
tury. Jeżeli jakiekolwiek sub- 
stancje naturalne lub produk- 
ty syntezy chemicznej będą 
zanieczyszczone domieszkami 
związków o podobnych wła- 
ściwościach, to metody chro- 
matograficzne są o wiele sku- 
teczniejsze od klasycznych 
sposobów oczyszczania, takich 
jak ekstrakcja, destylacja czy 
krystalizacja. 
Chromatografia rozumiana 
jako rozdział substancji przy 
wykorzystaniu różnic w ich 
właściwościach fizyczno-che- 
micznych to pojęcie metodycz- 
ne bardzo szerokie, dlatego sto- 
suje się zwyczajowo pewne jej 
podziały, uwzględniając przy 
tym określone kryteria, według 


© Współczesny aparat do 
chromatografii cieczowej to 
urządzenie skomplikowane, 
wymagające precyzyjnej ob- 
sługi 


molekularne) oraz powinowactwa. Przyjęcie 
za podstawę klasyfikacji techniki ekspery- 
mentalnej dzieli chromatografię na: cien- 
kowarstwową, kolumnową, gazową (Ściślej: 
gazowo-cieczową), wysokociś- 
nieniową cieczową i bibuło- 
wą. Podstawą podziału 
może być także kierunek 
wędrówki rozpuszczalnika 
wtedy rozróżnia się chro- 
matografię wstępującą, zstępu- 
jącą i dwukierunkową. 
Każdy układ chromato- 
graficzny składa się z trzech 
zasadniczych elementów. 
Pierwszy z nich to faza nieru- 
choma (stacjonarna). W zależ- 
ności od zastosowanej techniki 
występują bardzo zróżnicowane fa- 
zy stacjonarne. Na ogół jest to sub- 
stancja porowata zwana adsorben- 
tem. Przykładami często stosowa- 
nych adsorbentów są żel krzemion- 
kowy (bardzo rozdrobniony dwu- 
tlenek krzemu), tlenek glinu i ce- 
luloza. Fazą stacjonarną może być woda lub 
rozpuszczalnik organiczny naniesiony na nie- 
aktywny nośnik, na przykład bibułę. W chro- 
matografii gazowo-cieczowej fazę stacjonar- 


ną stanowi cienka, niewidoczna warstwa cieczy 
naniesiona na precyzyjnie rozdrobniony sta- 
ły nośnik, na przykład delikatne kulki szklane. 

Drugim elementem układu chromatogra- 
ficznego jest faza ruchoma. Może to być roz- 
puszczalnik, mieszanina rozpuszczalników lub 
gaz. Faza ruchoma przemieszcza się wzglę- 
dem fazy stacjonarnej pod działaniem sił ka- 
pilarnych, siły grawita- 
cji albo wymuszonego 
przepływu. 

Trzeci ostatni 
element takiego układu 
to substancja rozdziela- 
na, czyli mieszanina 
związków chemicznych, 
przygotowana do roz- 
dzielenia. Mieszanina 
ta rozpuszcza się w fa- 
zie ruchomej i wędruje 
wraz z nią. Jednak po- 
szczególne składniki mie- 
szaniny przemieszczają 
się z różną szybkością, 


ponieważ drobne nawet różnice strukturalne 
powodują mniejsze lub większe spowalnianie 
przemieszczania się w fazie stacjonarnej. 


f Zasadniczą częścią aparatu do chroma- 
tografii gazowej jest piec, w którym znajdu- 
ją się kolumny chromatograficzne. Miesza- 
ninę rozdzielanych substancji rozpuszczoną 
w odpowiednim rozpuszczalniku wstrzykuje 
się do nich w bardzo małej objętości precy- 
zyjnymi strzykawkami 


Jedną z najbardziej rozpowszechnionych 
metod chromatograficznych jest chroma- 
tografia adsorpcyjna. W tym wypadku roz- 
działem substancji rządzi zjawisko adsorpcji, 
czyli zatrzymywania substancji przez poro- 


watą powierzchnię ciała stałego. Takim roz- 
działem było właśnie (dziś już klasyczne) do- 
świadczenie Cwieta. Do chromatografii adsorp- 
cyjnej należy technika chromatografii cienko- 
warstwowej (TLC). Analizy przeprowadza się 
na płytkach szklanych, z tworzywa sztucznego 
lub folii metalowej, powleczonych cienką warstwą 
odpowiednio spreparowanego adsorbentu. 
Zaletą tej metody jest 
nie tylko jej prostota 
i szybkość wykonania, 
ale i duża czułość, umoż- 
liwiająca wykrywanie 
znikomych ilości bada- 
nych substancji. Praca 
tą metodą polega na na- 
niesieniu na punkt starto- 
wy mieszaniny rozpusz- 


* Chromatogramy 
hormonów steroido- 
wych uzyskuje się me- 
todą TLC i HPLC 


czonych związków za pomocą kapilary szkla- 
nej. Następnie płytkę umieszcza się w szcze|- 
nej komorze, na której dnie znajduje się roz- 
puszczalnik. Rozpuszczalnik, prze- 
mieszczając się po fazie adsorben- 
tu, wędruje do góry, a wraz z nim 
rozdzielane związki. O tym, jak 
wysoko one zawędrują, decydu- 
je zarówno rodzaj adsorbentu, 
jak i struktura badanych substan- 
cji oraz użyty rozpuszczalnik. Po 
wyjęciu i wysuszeniu płytki sub- 
stancje są od razu widoczne, je- 


% © Doping stanowi plagę 
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nowego. Analizy chromatogra- 
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śli charakteryzują się odpowiednim kolorem. 
Najczęściej płytka wymaga wywołania, czy- 
li spryskania odczynnikiem, z którym roz- 
dzielane substancje dają reakcję barwną. Popu- 
larną metodę wywoływania płytek stanowi też 
spryskanie ich stężonym kwasem siarkowym( VI) 
i ogrzanie, co spowoduje pojawienie się ciem- 
nych plam będących wynikiem zwęglenia sub- 
stancji organicznych. Jest to jednak niespecyficz- 
na metoda wywoływania. 

Chromatografia adsorpcyjna może być pro- 
wadzona w kolumnach, tyle tylko, że we współ- 
czesnych badaniach do rzadkości należy grawi- 
tacyjny przepływ rozpuszczalnika. Obecnie sto- 
suje się wysokociśnieniową chromatografię cie- 
czową (HPLC), w której następuje wymuszony 
przepływ rozpuszczalnika przez kolumnę, a sub- 
stancje w wycieku oznacza się odpowiednimi 
detektorami. Takie postępowanie zwiększa pre- 
cyzję chromatografii kolumnowej, a także czu- 
łość i szybkość przeprowadzania analiz. 


1-5 chromatogram różnych 
steroidów anabolicznych 
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ystematyczne badania zależności pomię- 

dzy pochłanianiem przez związek che- 

miczny promieniowania o określonej 
długości fali a strukturą cząsteczek tego związ- 
ku uczeni rozpoczęli w 2. połowie XIX wieku. 
Początkowo ze względów technicznych bada- 
nia te ograniczały się do absorpcji promienio- 
wania widzialnego, nieco później przeniesiono 
doświadczenia w zakres ultrafioletu. 

Obecnie najczęściej jest stosowana 
spektroskopia w zakresie widzialnym 
i ultrafioletowym. Wynika to między in- 
nymi z prostoty i niskiej ceny aparatury. 
Promieniowanie widzialne charakteryzu- 
je się długością fali od około 400 do oko- 
ło 760 nanometrów (nm). Natomiast ob- 
szar tzw. bliskiego nadfioletu, najczęściej 
wykorzystywany w spektroskopii, roz- 
ciąga się od 200 do około 400 nm. Ab- 
sorpcja molekularna 
w tym zakresie zale- 
ży od struktury elek- i 
tronowej cząsteczki. "= 
Widma takie mogą służyć za- 
równo analizie jakościowej, 
jak i ilościowej. Badania 
substancji w zakresie widm 
UV mogą być pomocne przy 
ustalaniu obecności charak- 
terystycznych rejonów struktu- 
ry cząsteczki zwanych chromofora- 
mi. Widma substancji uzyskuje się naj- 
częściej, rozpuszczając próbkę w odpowied- 
nim rozpuszczalniku. 

Interesująca dla analityka jest podczerwień 
(IR) — najczęściej zakres od 2,5 do 15 mikrome- 
trów (um), w nim bowiem uzyskuje się najwię- 
cej informacji o strukturze badanej cząsteczki. 
Do celów specjalnych wykorzystuje się także za- 
kres bliskiej podczerwieni, od 0,76 do 2,5 um, 


Chromofor — grupa atomów charakteryzu- 
jąca się występowaniem wiązań podwój- 
nych. Do chromoforów należą między in- 
nymi grupy nitrowe, karbonylowe, etyleno- 
we, azowe i nitrozowe. Obecność pojedyn- 
czego chromoforu powoduje zwykle absorp- 
cję w zakresie ultrafioletu. Jeżeli w czą- 
steczce znajduje się kilka chromoforów, ab- 
sorpcja promieniowania elektromagnetycz- 
nego przesuwa się w stronę dłuższej części 
widma (promieniowania widzialnego) i związ- 
ki stają się barwne. 


i dalekiej podczerwieni, od 50 do 2000 um. Po- 
chłonięte przez cząsteczkę promieniowanie pod- 
czerwone ulega zamianie w energię rotacji 
i oscylacji cząsteczek, co powoduje pojawienie 
się w widmie charakterystycznych pasm. Meto- 
da spektroskopii w podczerwieni staje się rów- 
nież coraz powszechniejsza w laboratoriach che- 
micznych i biologicznych. Spektrofotometry IR 
są stosunkowo tanie i łatwe w obsłudze. Widma 
IR można rejestrować zarówno dla cieczy, ga- 
Zów, jak i ciał stałych. Popularną metodą przygo- 
towania próbki jest wykonanie pastylki z brom- 
ku potasu (KBr). Drobną ilość próbki miesza się 
z około 100 miligramami bardzo czystego i su- 
chego KBr., a następnie uzyskaną mieszaninę 


Spektroskopia 


Współcześnie identyfikacji substancji, ilościowego oznaczania związków 

i pierwiastków chemicznych oraz określania stopnia ich czystości dokonuje 
się metodami spektralnymi. Najogólniej mówiąc, spektroskopia polega na 
oddziaływaniu na cząsteczkę odpowiednim zakresem promieniowania elek- 
tromagnetycznego i rejestrowaniu odpowiedzi cząsteczki w postaci widma. 


© © © Urządzenia techniczne 

wysyłają promieniowanie elektro- 

magnetyczne o różnej długości 

fali. Może ono być użyteczne 
w badaniach naukowych 


zgniata się w prasie pod próżnią 
na przezroczystą pastylkę wkładaną do spek- 
trofotometru. KBr jest przezroczysty dla promie- 
niowania IR. Widma w podczerwieni stosuje się 
przede wszystkim do ustalania obecności grup 
funkcyjnych w cząsteczkach organicznych. Pew- 
ne rejony widma, bardzo charakterystyczne, mo- 
gą służyć do celów porównawczych jako tzw. 
odcisk palca cząsteczki. 

Z klasycznych metod spektralnych najdłuż- 
szymi falami (ultrakrótkie fale radiowe 1-10 m) 
posługuje się jądrowy rezonans magnetyczny 
(NMR). Pewne jądra atomowe umieszczone 
w silnym polu magnetycznym mogą absorbo- 
wać promieniowanie radiowe Najlepsze efek- 
ty uzyskuje się dla jąder 'H, "C, /F oraz BN. 
Najpopularniejszy jest rezonans protonowy 
( H). Charakterystyczne cechy takiego widma 
pozwalają wyciągnąć wnioski na temat grup 
funkcyjnych, liczby proto- 
nów i ich ułożenia w czą- 
steczce. Widma uzyskiwa- 
ne za pomocą spektroskopii 
NMR dla innych niż pro- 
tony jąder, bardzo złożo- 
ne, wymagają opracowania 
techniką komputerową. 
Aparatura jest droga i skom- 
plikowana, a do jej obsłu- 
gi potrzeba wysoko kwa- 
lifikowanego technika. 


© Proste spektrome- 
try pracujące w zakre- 
sie widzialnym i UV są 
już powszechne we współ- 
czesnych pracowniach 
badawczych 


Bardzo ciekawa i użyteczna tech- 
nika spektroskopowa — spektroskopia 
masowa (MS), wymyka się z ogólnej 
definicji spektroskopii, gdyż jest wła- 
ściwie metodą chemiczną, a nie fi- 
zyczną. Ponieważ na próbkę zamiast 
promieniowaniem elektromagnetycz- 
nym działa się wysokoenergetyczny- 
mi elektronami, struktura cząsteczki 
podczas takiej analizy spektralnej ule- 
ga bezpowrotnemu zniszczeniu. Nie 
jest to na szczęście wadą metody MS, 
bez kłopotu bowiem wykonuje się 
widma z tak małych (znacznie mniej- 

szych niż w poprzednio 
— opisanych metodach) ilo- 
ści próbki, że można je 
bez problemu poświęcić. 
W metodzie MS czą- 
steczki badanej substan- 
cji poddawane są proce- 
sowi jonizacji, w wyniku 
którego tworzy się jon 
molekularny (M ). Z jego wielkości można precy- 
zyjnie odczytać masę cząsteczkową substancji. 
Jon molekularny może zawierać ilość energii we- 
wnętrznej wystarczającą do tego, aby rozpaść się 
na kolejne jony fragmentaryczne. Rozpad taki nie 
odbywa się przypadkowo. Po prostu pewne miej- 
sca cząsteczki są bardziej nań podatne niż inne. 
Proces fragmentacji i masa fragmentów pozwalają 
wnioskować o strukturze cząsteczki. Dodatkowa 
zaleta MS to możliwość sprzężenia jej z chromato- 
grafią gazową (GLC). Pozwala to na bezpośrednie 
wykonanie widm poszczególnych składników 
mieszaniny bez konieczności jej uprzedniego roz- 
dzielenia. Niestety, wysokie koszty skomputeryzo- 
wanego zestawu GLC-MS ograniczają stosowa- 
nie tej metody. 

Wraz z rozwojem techniki badawczej rozsze- 
rzało się zastosowanie spektroskopii. Metody 


spektralne przestały odpowiadać tylko na pytania 
stawiane przez klasyczną chemię w odniesieniu do 
cząsteczek o niewielkich rozmiarach. Zaczęły być 
stosowane do makrocząsteczek, a nawet całych 
układów biologicznych. Te najbardziej zaawanso- 
wane badania spektralne okre- 
śla się czasami mianem bio- 
spektroskopii. Jednym z bar- 
dziej spektakularnych przykła- 
dów takich rozwiązań jest za- 
stosowanie w badaniach biolo- 
gicznych promieniowania rent- 
genowskiego. 
Promieniowanie rentge- 
nowskie obejmuje zbiór fal 
elektromagnetycznych o długo- 
ści od około 0,0001 do około 
100 nm. Może ono ulegać roz- 
proszeniu na elektronach ośrod- 
ka. Badanie obrazów dyfrakcji 
rentgenowskiej pozwala uzy- 
skać odpowiedź na wiele istot- 
nych pytań. To właśnie ta metoda dopro- 
wadziła do jednego z największych od- 
kryć biologii XX wieku. W krótkim do- 
niesieniu opublikowanym w kwietniu 
1953 roku James Watson i Francis Crick 
opisali strukturę DNA na podstawie analizy 
zdjęć dyfrakcji rentgenowskiej. Od- 
krycie to przyniosło im Nagrodę No- 
bla i pozwoliło na burzliwy rozwój 
genetyki molekularnej. 
Promieniowanie rentgenowskie 
(promienie X) znalazło wiele zasto- 
sowań w medycynie. Klasyczne zdjęcia rentge- 
nowskie umożliwiające na przykład lokalizację 
złamań kości robiono już wkrótce po odkryciu 
promieniowania X. Nie miały one wiele wspólne- 
go ze spektroskopią. Ponieważ jednak obserwacja 
wnętrza ciała pacjenta bez interwencji chirurgicz- 


nej była ogromnie ważna w praktyce klinicznej, 
wysiłki uczonych skierowały się ku bardziej wy- 
rafinowanemu wykorzystaniu promieniowania 
rentgenowskiego. W 1972 roku Godfrey Houns- 
field zademonstrował pierwszy tomograf kompu- 
terowy, który następnie został 
udoskonalony i wszedł do po- 
wszechnego użytku w nowoczes- 
nej medycynie. Współczesny to- 
mograf komputerowy, będący 
w istocie bardzo skomplikowa- 


e $ Wilhelm Conrad Roent- 
gen (1845-1923), fizyk niemiec- 
ki, odkrył w 1895 r. promie- 
niowanie X, zwane także pro- 
mieniowaniem rentgenow- 
skim, wykorzystywane obec- 
nie w wielu metodach ba- 
—  dawczych stosowanych 
w różnych dziedzinach 
nauki i techniki 


a 


nym spektroskopem, składa się z czterech głów- 
nych elementów: układu pomiarowego, konsoli 
operatorskiej, komputera i układu zasilaczy. Naj- 
istotniejszą częścią tomografu jest układ pomiaro- 
wy. Przesuwne łóżko, z leżącym na nim pacjen- 
tem, porusza się w pionie i w poziomie i ma moż- 
liwość regulacji przesuwu z dokładnością do 1/4 mi- 
limetra. Pacjent na łóżku jest wsuwany w otwór 
urządzenia pomiarowego, którego najistotniejszą 
część stanowi lampa rentgenowska i kilkaset de- 
tektorów. Lampa i detektory mogą wykonywać 


Chandrasekhara Venkata Raman (1888— 
1970) był hinduskim fizykiem, profesorem 
uniwersytetu w Kalkucie, a od 1947 r. dyrek- 
torem instytutu swojego imienia w Banga- 
lurze. W 1928 r. odkrył ciekawe zjawisko 
optyczne polegające na rozpraszaniu Światła 
ze zmianą długości fali (częstości). Zjawisko 
to zostało nazwane zjawiskiem Ramana, a je- 
go odkrywca w 1930 r. dostał Nagrodę Nobla 
w dziedzinie fizyki. Obserwacja użytecznych 
widm ramanowskich stała się możliwa po 
zbudowaniu w 1960 r. pierwszego lasera. 
Promieniowanie lasera charakteryzuje się bo- 
wiem dużą spójnością i mocą. 


obrót wokół ciała pacjenta. Różnice w absorpcji 
promieniowania analizuje komputer. W wyniku 
analizy powstaje obraz spektralny zwany tomo- 
gramem. Punkty o określonej intensywności za- 
barwienia pozwalają na postawienie diagnozy. 

Ciekawą i coraz częściej stosowaną metodą 
spektralną zarówno w rozwiązywaniu klasycz- 
nych problemów chemicznych, jak i w badaniach 
układów biologicznych jest spektroskopia Rama- 
na. Rozwinęła się bardzo szybko po zastosowa- 
niu laserów jako źródła światła. Umożliwiło to 
wykorzystanie tego typu badań spektralnych do 
analizowania struktury białek, kwasów nukleino- 
wych i innych makrocząsteczek. Znaczące usługi 
spektroskopia Ramana oddała w badaniach zło- 
żonej struktury białek, w szczególności struktury 
drugorzędowej lokalnych zmian konformacyj- 
nych (ułożenia) niektórych aminokwasów. Coraz 
częściej ta metoda znajduje zastosowanie w ba- 
daniach biomedycznych. Początkowo identyfiko- 
wano w ten sposób ciała obce w materiale biolo- 
gicznym. Takie prace rozpoczęto pod koniec lat 
siedemdziesiątych. Następnie rozszerzono do- 
świadczenia na badania histologiczne. W latach 
osiemdziesiątych laserową spektroskopię Rama- 
na zaczęto stosować w okulistyce, początkowa 
w doświadczeniach na zwierzętach, a obecnie 
w klinicznej diagnostyce zjawisk towarzyszą- 
cych powstawaniu katarakty. 


e ft Tomograf komputerowy jest cennym urządzeniem diagnostycznym w nowoczesnej 
medycynie. Badania przeprowadzane za jego pomocą są niezwykle dokładne i pozwałają na 
postawienie właściwej diagnozy, zwłaszcza w przypadkach trudnych, dotyczących np. schorzeń 
mózgu i głęboko położonych narządów wewnętrznych 


szystkie procesy dzieli się umownie 

na dwie duże grupy: zjawiska fizycz- 

ne i przemiany chemiczne. Różnicę 
między nimi można wyjaśnić na przykładzie 
dużej bryły węgla, leżącej w piwnicy obok roz- 
grzanego pieca centralnego ogrzewania. Ponie- 
waż bryła nie zmieści się do pieca, trzeba ją 
rozbić na mniejsze kawałki. Zmieni się zatem 
kształt bryły, ale węgiel pozostanie węglem. 
Następną czynnością będzie pozbieranie kawał- 
ków węgla do wiadra. W tym wypadku zmieni 
się jedynie położenie węgla. W obu procesach 
zmienią się pewne cechy substancji, lecz ona 
sama nie ulegnie zmianie — takie procesy noszą 


nazwę zjawisk fizycznych. Jeżeli jednak potłu- 


Reakcje chemiczne 
1 kataliza 


Procesy nieustannie zachodzące w świecie można obserwować zmysłami 
lub rejestrować za pomocą czułych przyrządów badawczych. Niektóre 

z tych procesów — zwane reakcjami chemicznymi — charakteryzują się 
trwałym przekształcaniem jednych substancji w inne. Reakcje chemiczne 
wywoływane są działaniem różnych czynników, takich jak wysoka temperatu- 
ra, mikroorganizmy lub wzajemne oddziaływanie substancji chemicznych. 


1 Pieczenie chleba to reakcja chemiczna wywoływana przez wysoką temperaturę 


czony węgiel wrzuci się do pieca, zacznie się 
on palić, stanie się czerwony, potem oślepiają- 
co żółty; będzie wydzielał przy tym duże ilości 
ciepła. Wreszcie zacznie przygasać. W końcu 
z czarnej, twardej bryłki pozostanie tylko kup- 
ka szarego popiołu (oraz niewidoczny gołym 
okiem produkt). Z jednej zatem substancji po- 
wstaną inne, o całkiem różnych właściwościach. 
Proces ten to reakcja chemiczna. 

W wyniku reakcji chemicznej powstaje sub- 
stancja, która ma zupełnie inny wygląd i wła- 
ściwości, niż substancje wyjściowe. Produktu 


mieszanina 


chemiczny 


f Wwyniku reakcji chemicznej składników 
zmieszanych ze sobą powstaje nowa substan- 
cja o zupełnie innych właściwościach 


reakcji chemicznej nie można rozdzielić meto- 
dami fizycznymi. Ponadto pierwiastki wcho- 
dzące w skład związku chemicznego łączą się 
ze sobą w określonych stosunkach wagowych. 
Jeżeli nie zostaną dobrane ściśle określone 
ilości pierwiastków, to po zakończeniu reak- 
cji pozostanie ten pierwiastek, który był uży- 
ty w nadmiarze. 


Reakcję chemiczną można opisać za pomo- 
cą równania chemicznego. W przypadku pod- 
dawania reakcji siarki i żelaza będzie to zapis: 

siarka + żelazo © siarczek żelaza(ll) 

Zapis słowny ma jednak dwie wady. Po pierw- 
sze, jest długi (jest to przecież wyjątkowo prosta 
reakcja, a reakcje bardziej skomplikowane miały- 
by zapis słowny znacznie dłuższy), a po drugie, 
rozumieją go tylko osoby znające język polski. 
Chemicy zatem zatroszczyli się o zapis uniwersal- 
ny. w którym zastosowali zrozumiałe na całym 
świecie symbole i wzory chemiczne 

Zapis reakcji siarki i żelaza będzie wyglą- 
dał następująco 

S t I > FeS 


substrat substrat 


produkt 


e f Powstawanie jaskiń w proce- 
sach krasowych jest przykładem skraj- 
nie powolnych reakcji chemicznych. 
W przeciwieństwie do tego spalanie 
się ogni sztucznych to reakcja skraj- 
nie szybka 


Substancje wchodzące w reakcję 
chemiczną nazywa się substratami, 
a substancje w wyniku takiej reakcji 
produktami. Substraty 
i produkty reakcji łącznie noszą na- 
zwę reagentów 

Istnieją różne podziały reakcji che- 
micznych, ale najczęściej stosuje się 
podział na reakcje syntezy, analizy i wy- 
miany. Synteza polega na powstawaniu 
substancji złożonych z substancji pro- 
stszych, analiza jest procesem odwrot- 
nym do syntezy, a wymiana polega na 


powstające 


© Reakcje chemiczne zachodzące przy 
produkcji sera wykorzystują działanie 
mikroorganizmów 


wzajemnej zamianie fragmentów sub- 
stancji między sobą. 

Reakcje chemiczne są wszech- 
obecne, choć nie zawsze dostrzega|- 
ne. W każdej komórce ludzkiego 
organizmu zachodzą nieustannie 
skomplikowane reakcje chemiczne. 
Takim ciągiem reakcji jest na przy- 
kład proces uwalniania energii che- 
micznej z glukozy. Wewnątrz prze- 
wodu pokarmowego przebiega nie- 
ustannie proces trawienia, polegający 
po prostu na rozkładzie złożonych sub- 
stancji pokarmowych na substancje prost- 
sze, które mogą ulec wchłonięciu. 

Jedną z bardzo istotnych cech reakcji che- 
micznej jest jej szybkość. Z reakcjami zacho- 
dzącymi z różną szybkością można się spotkać 
w życiu codziennym, w przyrodzie i w technice. 

Znane są reakcje bardzo szybkie, zachodzą- 
ce w ułamku sekundy, na przykład eksplozja 
materiałów wybuchowych, lub w ciągu kilku 
sekund, m.in. spalanie się substancji w ogniach 
sztucznych. Istnieją jednakże reakcje wolniej- 
sze, przebiegające w ciągu kilku-kilkunastu 
minut lub godzin. Do takich przemian należy 
wiele syntez organicznych. Jeszcze wolniejsze 
są niektóre reakcje wykorzystywane przez czło- 
wieka przy produkcji serów. By uzyskać odpo- 


wiedni smak i zapach, muszą one dojrzewać przez 
wiele dni, a nawet tygodni. Znacznie wolniej- 
sze są procesy przebiegające w skorupie ziem- 
skiej, zachodzące przez tysiące lat. 


e Im niż 
bieg reakcji 


a temperatura, tym wolniejszy prze- 
i wolniejsze psucie się żywności 


Szybkość konkretnej reakcji chemicznej za- 
leży od warunków, w których ona zachodzi, 
a przede wszystkim od temperatury, ciśnienia, 
stężenia reagentów i stopnia ich rozdrobnienia 
oraz — w niektórych wypadkach — od obecności 
katalizatorów. 

Reakcja chemiczna zachodzi wtedy, gdy 
drobiny reagentów wchodzą ze sobą w kontakt, 
co powoduje ich przemiany. Obdarzone odpo- 
wiednią energią cząsteczki „„rozmontowują się” 
nawzajem na atomy lub grupy atomów. Frag- 
menty cząsteczek natychmiast łączą się ze sobą 
i powstają odmienne cząsteczki, tworząc sub- 
stancje o innych właściwościach. Dlatego też 
ważny jest stopień rozdrobnienia substratów 
i ich stężenie. Sproszkowanie substratu zwięk- 
sza jego powierzchnię, a zatem częściej docho- 
dzi do zderzeń cząsteczek, co przyspiesza reak- 
cję. Im większe jest stężenie (np. roztworów re- 
agujących substratów), tym więcej cząsteczek 
może zderzać się ze sobą. Większa częstotli- 


wość zderzających się cząsteczek oznacza 
większą szybkość reakcji. 

Szybkość reakcji rośnie wraz ze wzrostem 
temperatury. W wyższej temperaturze cząstecz- 

ki są obdarzone większą energią. mają zatem 
zdolność do szybszego ruchu. W rezultacie 

następuje więcej skutecznych zderzeń i re- 
akcja przebiega szybciej. Z tego powodu 

w wielu procesach laboratoryjnych i prze- 

mysłowych stosuje się ogrzewanie. Nie 

zawsze jednak szybki przebieg reakcji 

chemicznych jest korzystny. Czasami 

dzieje się wręcz odwrotnie. Szybkie reak- 

cje z udziałem mikroorganizmów powodu- 
Ją psucie się żywności. Z tego właśnie po- 
wodu produkty spożywcze przechowuje się 
w lodówkach i zamrażarkach. 

Szybkość reakcji chemicznej ma w prak- 
tyce większe znaczenie niż możliwość i kie- 
runek jej przebiegu. Wiele związków organicz- 
nych, nie wyłączając związków budujących orga- 
nizmy żywe, jest termodynamicznie nietrwa- 


© Jeżeli przez dostarczenie odpowiedniej 
ilości energii zostanie naruszona równowaga 
wiszących mas śniegu, lawina runie w dół, 
wydzielając znacznie więcej energii, niż włożono 
w jej wywołanie. Podobnie jest z reakcjami 
chemicznymi 


łych i w atmosferze tlenowej powinny ulec sa- 
morzutnej przemianie do dwutlenku węgla i wo- 
dy. Jednak te spontaniczne procesy zachodzą 
tak wolno, że nie mają żadnego praktycznego 
znaczenia. Pozostaje więc pytanie, w jaki spo- 
sób oprócz zwiększenia temperatury można 
zwiększyć szybkość reakcji? Okazuje się, że ist- 
nieją pewne substancje, które są w stanie przy- 
spieszać przebieg reakcji. Substancje takie wiel- 
ki chemik szwedzki Jóns Jacob Berzelius na- 
zwał katalizatorami. Mechanizm działania ka- 
talizatorów nazywa się katalizą. Na czym pole- 
ga to zjawisko? Okazało się, że wszystkie kata- 
lizatory działają w taki sam sposób: obniżają ener- 
gię aktywacji. Aby to zrozumieć, można wyo- 
brazić sobie duży głaz leżący prawie na krawę- 
dzi ściany skalnej. Na wąskiej przestrzeni mię- 
dzy głazem a przepaścią znajduje się mały próg 
skalny. Jeżeli włoży się odpowiednią ilość ener- 
gii i przepchnie głaz przez próg, runie on w dół 
i w konsekwencji dostarczy znacznie większej 
ilości energii, niż użyto do wprowadzenia go 
w ruch. Pomiędzy substratami reakcji istnieje 
także pewien „próg energetyczny , który nale- 
ży przekroczyć, aby zderzenia cząsteczek stały 
się skuteczne i ruszyła reakcja, wydzielająca 
przy tym energię. 

Ten „próg energetyczny” nazywa się energią 
aktywacji. Wszystkie katalizatory, zarówno sto- 
sowane w wielkim przemyśle chemicznym, jak 
i enzymy — katalizatory żywej komórki — obni- 
żają energię aktywacji. W procesach chemicz- 
nych wykorzystywanych w przemyśle chemicz- 
nym dąży się do uzyskania jak największej szyb- 
kości reakcji, jest to bowiem uzasadnione eko- 
nomicznie. Z tego powodu ogromną większość 
procesów przemysłowych przeprowadza się z za- 
stosowaniem katalizatorów. W trakcie reakcji ka- 
talizator łączy się przejściowo z substratami, jed- 
nak po reakcji uwalnia się z cząsteczek produk- 
tów i pozostaje gotowy do dalszego działania. 


ft Hydrosfera jest wodną powłoką naszej 
planety. Woda występuje w niej w trzech sta- 
nach skupienia: ciekłym w oceanach, mo- 
rzach i wodach śródlądowych, stałym pod 
postacią lodu i śniegu oraz jako para wodna 
w atmosferze. Kondensacja pary wodnej 
prowadzi do powstawania chmur © 


asa wody występującej w przyrodzie 
Mes się w równowadze dyna- 

micznej. Pod wpływem ciepła sło- 
necznego powierzchnia mórz i oceanów nie- 
ustanne paruje. Woda zmienia stan skupienia 
i masy pary wodnej mieszają się z powietrzem. 
Przy dostatecznie dużej wilgotności powietrza 
i obecności tzw. jąder kondensacji następuje 
skraplanie pary wodnej do postaci drobniutkich 
kropelek, które grupują się w widoczne skupie- 
nia — chmury. W wyniku ochładzania na nie- 
wielkich wysokościach powietrza zawierające- 
go parę wodną powstają mgły. Chmury, niesio- 
ne wiatrem, przemieszczają się nad powierzch- 
nią lądów, mórz i oceanów. W określonych wa- 
runkach drobniutkie kropelki łączą się ze sobą 
w większe krople i opadają jako deszcz, śnieg 
lub grad. Ziemia wchłania opady atmosferycz- 
ne i gromadzi je w postaci wód gruntowych. 
W niektórych miejscach wody gruntowe wydo- 
stają się na powierzchnię i tak powstają źródła. 
Z nich biorą początek strumyki, te z kolei łączą 
się ze sobą w większe strumienie i rzeki, które 
wpadają do morza lub oceanu. W ten sposób za- 
myka się obieg wody w przyrodzie. 

Woda jest cieczą bezbarwną, bezwonną, bez 
smaku, w grubych warstwach przyjmuje niebie- 
skawe zabarwienie. Gęstość wody zmienia się 
wraz z temperaturą, jednak w pobliżu tempera- 
tury krzepnięcia zmiana ta przebiega inaczej 
niż u innych cieczy. Od 0?C aż do 4'C gęstość 
wody, zamiast maleć, wzrasta i zmniejsza się 
dopiero powyżej tej temperatury. Zatem w zi- 


Woda 


Woda, H,O, związek tlenu z wodorem — jest najpowszechniej występującym 
na naszej planecie związkiem chemicznym. Ilość wody na Ziemi szacuje się 
na około 2,2 x 10% ton. Jeżeli każdą tonę wody (1 m3) zmniejszylibyśmy do 
rozmiarów główki od szpilki i takimi główkami wybrukowali drogę z Ziemi 
na Księżyc, to jej szerokość wyniosłaby 10 kilometrów. Czyż w tej sytuacji 
wodzie nie należy przyznać pierwszeństwa wśród związków chemicznych? 


mie temperatura wody w dolnych warstwach 
głębszych zbiorników nie spada poniżej 4'C, co 
ma ogromne znaczenie dla życia organizmów 
wodnych. Woda, krzepnąc, zwiększa swoją ob- 
jętość. Ma to wpływ na kruszenie się skał i po- 
wstawanie gleby. 

Woda jest doskonałym rozpuszczalnikiem 
różnych substancji. Z tego też powodu wszystkie 
występujące naturalnie wody to mniej lub bar- 
dziej stężone roztwory. Aby otrzymać czystą wo- 
dę, należy ją przedestylować. Wodę destylowaną 
stosujemy np. w przemyśle farmaceutycznym 


i do akumulatorów 
samochodowych. 
Woda charaktery- 
zuje się wysokimi 
wartościami  pew- 
nych stałych fizycz- 
nych. Przede wszyst- 
kim ma bardzo wy- 
sokie ciepło właści- 
we. Aby podnieść tem- 
peraturę | grama wo- 
dy o 1 stopień, trzeba 
| kalorii. Bardzo wysokie jest też jej ciepło pa- 
rowania. Do zamiany | g wrzącej wody w parę 
potrzeba około 540 kalorii. Jest to ponad dwa 
razy więcej, niż wynoszą te stałe dla alkoholu 
etylowego. Ze względu na dużą wartość ciepła 
właściwego wody można w niej gromadzić du- 
żą ilość ciepła. To tłumaczy wpływ mórz i oce- 
anów, a także prądów morskich na klimat. Cie- 
pło zgromadzone w lecie jest następnie odda- 
wane zimą. Dlatego też wybrzeża oceanów ma- 


ją znacznie łagodniejszy klimat niż rejony 


w głębi kontynentów, położone na tej samej 
szerokości geograficznej. 

Duże ciepło parowania wody ma ogromne 
znaczenie dla organizmu. Nasz stałocieplny 
organizm nie znosi większych wahań tempera- 
tury. W przegrzanym środowisku ciało człowie- 
ka się poci. Pot składa się w 99 procentach 
z wody, która, parując, ochładza organizm, 
a więc pobiera z niego dużą ilość ciepła. 

Duże ciepło właściwe i duże ciepło parowa- 
nia sprawiają, że parowanie wód pod wpływem 
ciepła słonecznego, a także zamarzanie jezior 


% Obieg wody w przyrodzie to niezbędny warunek życia na Ziemi. Kształtuje także po- 
wierzchnię planety. Wzgórza i doliny w dużym stopniu zawdzięczają swój wygląd fizycznemu 


i chemicznemu działaniu wody 


CHMUTĄ, 


parowanie ( 


morze 


1 30-procentowy roztwór nadtlenku wodoru H+O>, znany w handlu jako perhydrol, po roz- 
cieńczeniu staje się jednym z najlepszych środków wybielających i odkażających. Używa się 
go do rozjaśniania włosów, kości słoniowej, do czyszczenia sczerniałych obrazów olejnych. 
3-procentowy roztwór H,O;, czyli woda utleniona, służy do dezynfekcji ran. W stanie czystym 


nadtlenek wodoru jest syropowatą cieczą, trudną do otrzymania ze wzglę- 


du na to, że rozkłada się wybuchowo 


i rzek oraz topnienie lodów i śniegów na wiosnę 
odbywa się stosunkowo powoli, nie powodując 
spustoszeń, jakie musiałyby następować, gdyby 
procesy te zachodziły szybciej. 

Spośród wszystkich składników komórek 
woda występuje w największych ilościach. 
W większości organizmów zawartość wody 
waha się od 70 do 90 procent. Bardzo dużo wo- 
dy mają meduzy (97-98 proc.), natomiast sto- 
sunkowo mało niektóre nasiona (10-15 proc.), 
kości (20 proc.) czy ściany komórkowe roślin 
(10 proc.). Występując tak obficie w biosferze, 
woda musi odgrywać niezwykle ważną rolę. 
Biologiczne znaczenie wody sprowadza się do 
pięciu najważniejszych funkcji: 

* jest podstawą płynów ustrojowych; 

* reguluje temperaturę, ciśnienie osmotycz- 
ne i pH; 

* uczestniczy w prze- 
biegu wielu procesów 
przemiany materii; 

*_ stanowi Środek trans- 
portu wewnątrzustrojo- 
wego oraz Środowisko 
niezbędne do usuwania 
końcowych produktów 
metabolizmu i metaboli- 
tów szkodliwych; 

* utrzymuje odpowie- 
dnie wymiary i kształty 
komórek. 

Zajmijmy się bliżej 
pojęciem ciśnienia osmo- 
tycznego. Jest to zjawi- 
sko niezwykle istotne, 
odpowiedzialne za wiele 
ważnych fizjologicznych 
procesów i związane z wni- 
kaniem wody do środowi- 
ska zawierającego bar- 
dziej stężone roztwory. 

Umieszczenie  ko- 
mórki w roztworze o ta- 
kim samym ciśnieniu osmotycznym, jakie pa- 
nuje w komórce, powoduje, że ani woda nie 
wnika do wnętrza komórki, ani z niej nie ucho- 
dzi. Komórka nie pęcznieje, ale też się nie kur- 


czy. Taki roztwór nazywa- 
my izotonicznym w sto- 
sunku do roztworu w ko- 
mórce. Przykładem roz- 
tworu izotonicznego jest 
osocze krwi. 

Roztwór otaczający ko- 
mórkę, zawierający mniej- 
szą ilość substancji rozpu- 
szczonych niż komórka, to 
roztwór hipotoniczny — 
wnika do komórki, tzn. ko- 
mórka umieszczona w nim 
pęcznieje. Roztwór o więk- 
szym niż we wnętrzu ko- 
mórki stężeniu substancji 
rozpuszczonych nazywa się hipertonicznym 
— komórka w nim umieszczona kurczy się. 


f Cząsteczka wody ma budowę kątową. Wobec tego rozłożenie ła- 
dunków ujemnych i dodatnich jest asymetryczne i budowa czą- 
steczki wody staje się dwubiegunowa (polarna). Przeciwiegła do 
dwóch atomów wodoru strona atomu tlenu jest stosunkowo bogata 
w elektrony, natomiast względnie odsłonięte jądra atomów wodoru 
tworzą obszar o ładunku dodatnim. Po rozpuszczeniu elektrolitów 
ich jony natychmiast zostają otoczone cząsteczkami wody — nastę- 
puje ich uwodnienie. Dzięki uwodnieniu jony są jak gdyby otulone 
warstewką wody, która chroni je przed działaniem sił elektrosta- 
tycznych, występujących pomiędzy różnoimiennymi ładunkami 


Rolę ciśnienia osmotycznego w utrzymywa- 
niu kształtu komórek dobrze obrazuje zjawisko 
turgoru. W miarę wnikania wody do rośliny 
ze środowiska hipotonicznego zawartość ko- 


mórki jest coraz silniej przyciskana do sztywnej 
ściany komórkowej. Powstaje ciśnienie we- 
wnętrzne, czyli turgor, które równoważy ciśnie- 
nie osmotyczne i zapobiega dalszemu wnikaniu 
wody do komórki. Niedobór wody powoduje 
zmniejszenie się turgoru i powstawanie zjawi- 
ska więdnięcia roślin. 

Woda pełni w organizmie funkcję płynu 
umożliwiającego usuwanie końcowych produk- 
tów metabolizmu i substancji szkodliwych. 
Związki te są wydalane z moczem. Ponieważ 
ilość wydalanego moczu u dorosłego zdrowego 
człowieka wynosi na dobę od 600 do 2500 cm, 
a do tego dochodzi wydalanie wody z odde- 
chem i potem, woda musi być uzupełniana po- 
karmami i napojami. 

Kiedy odkręcamy kran, pamiętajmy, że wo- 
da, którą traktujemy jako łagodną i obojętną 
ciecz o powszechnie znanych, oczywistych 
i niegodnych uwagi cechach, jest substancją re- 
aktywną, obdarzoną nietypowymi dla innych 
cieczy właściwościami. 


f Osmozą nazywamy dyfuzję cząsteczek rozpuszczalnika 
(w układach biologicznych wody) przez błonę półprzepuszczal- 
ną, oddzielającą dwa roztwory wodne różniące się stężeniem, 
przy równoczesnym zahamowaniu dyfuzji ciała rozpuszczonego 


Woda ciężka — woda, w której podstawowy 
izotop wodoru został zastąpiony deuterem. 
Ma nieco większy ciężar właściwy od zwy- 
kłej wody (stąd nazwa). W nieznacznej ilo- 
ści występuje w normalnej wodzie, skąd 
można ją otrzymać w wyniku długotrwałej 
elektrolizy. Jest stosowana w niektórych ro- 
dzajach reaktorów jądrowych. 


Woda gulardowa — dawna nazwa roztworu 
octanu ołowiu (II), najlepiej rozpuszczalnej 
soli ołowiu. Była używana w medycynie do 
robienia okładów oraz w farbiarstwie. 


Woda Labarraque'a — wodny roztwór 
chloranu (I) sodu i chlorku sodu. Otrzymu- 


je się ją działaniem chloru na zimno na wo- 
dorotlenek sodu. Silny środek bielący i de- 


zynfekcyjny. 


Woda twarda — woda zawierająca dużo so- 
li wapnia i magnezu. W takiej wodzie my- 
dło słabo się pieni. Woda twarda powoduje 
osadzanie się kamienia w czajnikach i insta- 
lacjach kotłowych. 


Woda wapienna — klarowny, nasycony 
wodny roztwór wodorotlenku wapnia. Sto- 
sowana do wykrywania dwutlenku węgla, 
w reakcji z którym mętnieje, oraz w lecznic- 
twie przy leczeniu oparzeń chemicznych. 


ieszanie ze sobą różnych substancji to 

czynność powszechna. Jeżeli zmiesza 

się siarkę i opiłki żelaza, to można 
w tej mieszaninie rozróżnić żółte 
kryształki siarki od błyszczących, $E— 
szarych cząstek metalu. Jeśli do wia- 
derka z wodą wsypie się trochę pia- 
sku i zawartość wymiesza, to bez tru- 
du odróżnić można opadające na dno 
ziarenka piasku od wody. Sytuacja 
zmienia się diametralnie wtedy, gdy 
do szklanki z wodą zostanie wsypana 
zwykła sól kuchenna, ponieważ po 
zamieszaniu sól zniknie i niemożliwe 
będzie dostrzeżenie, gdzie się podzia- 
ły jej białe kryształy. 

Ten szczególny rodzaj mieszaniny 

nosi nazwę roztworu właściwego lub 


©. Z roztworami człowiek styka się 
na co dzień, przygotowując posiłki 


w języku potocznym — roztworu. Taka mie- 
szanina jest homogeniczna (jednofazowa) 
i składa się z rozpuszczalnika i substancji roz- 
puszczonej. W opisanym przykładzie rozpu- 
szczalnikiem była woda, a substancją rozpu- 
szczoną — sól kuchenna. 

Rozpuszczalnik stanowiący ośrodek, w któ- 
rym przebiega proces rozpuszczania, może wy- 
stępować w każdym z trzech stanów skupienia: sta- 
łym, ciekłym lub gazowym. Najczęściej spotykane 
są oczywiście roztwory ciekłe, a najbardziej roz- 
powszechnionym ciekłym rozpuszczalnikiem jest 
woda. 

Woda to dobry rozpuszczalnik wielu substan- 
cji (choć nie wszystkich), a roztwory wodne ma- 
ją ogromne znaczenie. W występujących w przy- 
rodzie naturalnych roztworach wodnych zacho- 


fr Występujące w przyrodzie wody natural- 
ne nie są oczywiście czystym związkiem che- 
micznym składającym się z tlenu i wodoru. 
Woda morska — o wyraźnie słonym smaku — 
zawiera jeszcze rozpuszczone różne sole, przede 
wszystkim chlorek sodu 


dzą najważniejsze procesy metaboliczne. 
W praktyce laboratoryjnej i w technice, gdy prze- 
prowadza się reakcje chemiczne między substan- 
cjami stałymi — zwykle przedtem się je rozpu- 
szcza. Reakcje w roztworach są bowiem bardzo 
dogodnym sposobem doprowadzenia do ciągłego 


Rozpuszczanie 


substratów reakcji. 

- Proces rozpuszczania 
można wyjaśnić na 
gruncie kinetyczno- 

/ - -molekulamej teorii ma- 

m" _ terii. Cząsteczki rozpu- 

szczalnika znajdują się w sta- 


) i bliskiego zetknięcia się 


ft. Do reakcji chemicznych 
zarówno w małej, jak i du- 
żej skali najczęściej używa 
się roztworów 


nie ciągłego, chaotycznego ru- 
chu. Uderzając o Ścianki kry- 
ształu, przekazują energię 
cząstkom substancji stałej, co 
powoduje ich odrywanie się 
z sieci krystalicznej i przecho- 
dzenie do rozpuszczalnika. 
Oderwane drobiny substancji 
stałej same zaczynają się poru- 
szać i powoli rozprzestrzeniać w całej dostępnej 
im objętości rozpuszczalnika. 

Na szybkość procesu rozpuszczania wpływa 
temperatura, mieszanie i rozdrobnienie sub- 
stancji. Z praktyki wiadomo, że wiele substan- 
cji stałych (np. cukier) szybciej rozpuszcza się 
w wodzie gorącej niż zimnej. Dzieje się tak dla- 
tego, że w wyższej temperaturze cząsteczki roz- 
puszczalnika silniej bombardują kryształy sub- 
stancji rozpuszczanej. Wynikiem takiego pro- 


© Rozpuszczalność różnych substancji zmie- 
nia się wraz z temperaturą 


1 roztwory 


Ze zjawiskiem rozpuszczania substancji i z powstającymi w tym proce- 
sie roztworami człowiek styka się na co dzień. Są nimi na przykład 
słodka herbata, ocet ze słoika z przetworami warzywnymi i sok owoco- 
wy. Także krew, ślina, jad węża, a nawet zwykła woda z kranu 
należą do tej klasy mieszanin, którą nazywa się roztworami. 


cesu jest łatwiejsze zrywanie wiązań między 
elementami budowy kryształu, a także szybsze 
przenikanie (dyfuzja) oderwanych cząsteczek 
substancji stałej w głąb roztworu. Zmianę roz- 
puszczalności wraz ze zmianą temperatury roz- 
tworu ilustrują tzw. krzywe rozpuszczalności. 

Przykładem substancji, której rozpuszczal- 
ność prawie nie zmienia się wraz ze wzrostem 
temperatury roztworu, jest sól kuchenna, czy- 
li chlorek sodu. Wynika to stąd, że ilość energii 
niezbędna do zniszczenia sieci krystalicznej 
NaCl jest prawie równa ilości energii, jaka wy- 
dziela się w procesie uwodnienia cząsteczek tej 
substancji podczas rozpuszczania. Znane są też 
nieliczne substancje, których rozpuszczalność 
maleje wraz ze wzrostem temperatury. 

Mieszanie roztworu przyspiesza atak na czą- 
steczki wody, a także wspomaga samorzutną dy- 
fuzję oderwanych drobin substancji stałej. Roz- 
drabnianie ułatwia wnikanie cząsteczek wody 
między cząsteczki substancji rozpuszczanej. 

Łatwo zauważyć, że nawet po dokładnym 
rozdrobnieniu substancji stałej, a także przy in- 
tensywnym mieszaniu i ogrzewaniu powstają- 
cego roztworu nie da się w określonej objętości 
rozpuszczalnika rozpuścić dowolnej jej ilości. 
Na podstawie takich obserwacji można stwier- 
dzić, że każdą substancję cechuje określona 
rozpuszczalność, czyli maksymalna liczba gra- 
mów, jaką można rozpuścić w 100 gramach 
rozpuszczalnika w danej temperaturze i pod 
stałym ciśnieniem. Jeżeli rozpuszczalność sub- 
stancji jest tak mała, że w praktyce można ją za- 
niedbać, mówi się, że substancja jest nierozpu- 
szczalna w danym rozpuszczalniku. 

Jeżeli w określonej temperaturze, w danej 
objętości rozpuszczalnika nie może się już roz- 
puścić więcej substancji, to taki roztwór nazy- 
wa się roztworem nasyconym. Jeśli jednak da 
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się rozpuścić jeszcze pewną jej ilość, 
wtedy otrzymaną mieszaninę nazywa 
się roztworem nienasyconym. Roztwo- 
ry nienasycone zawierające mało sub- 
stancji rozpuszczonej zwane są roztwo- 
rami rozcieńczonymi, a zawierające du- 
żo substancji — roztworami stężonymi. 
Nie zawsze jednak takie opisowe okreś- 
lenia są wystarczające. Często bowiem 
w praktyce laboratoryjnej lub przy pro- 
jektowaniu procesów technologicznych 
wymaga się precyzyjniejszego określe- 
nia ilości rozpuszczonej substancji, 
czyli stężenia roztworu. Znanych jest 
kilka ilościowych sposobów wyrażania 
stężenia roztworów, spośród których 
najczęściej stosuje się dwa. 

Stężenie procentowe roztworu wy- 
raża liczbę gramów substancji rozpusz- 
czonej zawartą w 100 gramach roztworu. Stęże- 
nie molowe roztworu określa liczbę moli sub- 
stancji rozpuszczonej zawartą w | decymetrze 
sześciennym roztworu. 

Ze zwiększeniem rozpuszczalności w pod- 
wyższonej temperaturze wiąże się jedna z metod 
oczyszczania substancji stałych zwana krystaliza- 


f Niektóre substancje chemiczne potrafią 
wytwarzać kryształy o wymyślnych, efek- 
townych kształtach 


cją. Polega ona na rozpuszczaniu substancji 
w wysokiej temperaturze, tak aby otrzymać bar- 
dzo stężony, najlepiej nasycony, roztwór. Po 
jego ochłodzeniu rozpocznie się wydzielanie kry- 
ształów wolnych od niewielkich ilości zanieczy- 
szczeń, które albo nie rozpuściły się na gorąco 
i mogły zostać odsączone, albo też pozostały w 
oziębionym roztworze. Przy założeniu, że kry- 
ształ danej substancji jest idealnym tworem geo- 
metrycznym, zbudowanym z uporządkowanych 
elementów, nie ma oczywiście w nim miejsca na 
inne drobiny (cząsteczki lub jony). Zatem pod- 
czas obniżania temperatury klarownego roztworu 
nasyconego powinny wydzielać się tylko kry- 
ształy czystej substancji rozpuszczonej. Jest to 


oczywiście obraz idealny, ponieważ w praktyce 
w kryształ mogą się wbudowywać drobiny tych 
substancji zanieczyszczających, które tworzą 
podobne pod względem geometrycznym struktu- 
ry krystaliczne. Powstające kryształy mają także 
pory, rysy i pęknięcia — miejsca dogodne do osa- 
dzania się zanieczyszczeń. Niemniej jednak wie- 
lokrotna krystalizacja jest bardzo efektywnym 
sposobem oczyszczania substancji stałych. Kry- 
stalizacja substancji znakowanych izotopami pro- 
mieniotwórczymi do tzw. stałej radioaktywności 
stanowi kryterium czystości tych substancji w ba- 
daniach biochemicznych. 

W niektórych przypadkach oziębianie roz- 
tworu nasyconego nie powoduje wykrystalizo- 
wania substancji rozpuszczonej, natomiast pro- 
wadzi do otrzymania tzw. roztworu przesycone- 
go. Roztwór taki powstaje najczęściej wtedy, 
gdy substancja rozpuszczona jest bardzo czysta, 
a używane szkło laboratoryjne nie ma zadrapań 
ani zanieczyszczeń mogących stać się zarodka- 
mi krystalizacji. Krystalizację w roztworze 
przesyconym można łatwo wywołać przez za- 
szczepienie roztworu małym kryształkiem sub- 
stancji rozpuszczonej, a nawet przez wstrząs. 

Rozpuszczaniu różnych substancji w wodzie 
towarzyszy wydzielanie lub pochłanianie cie- 
pła. Proces zniszczenia sieci krystalicznej wy- 
maga zużycia energii i przebiega z pochłonię- 
ciem ciepła. Jednak zachodzący podczas rozpu- 
szczania drugi proces — hydratacja (uwodnie- 
nie) — przebiega z wydzieleniem ciepła. W za- 
leżności od tego, który z dwóch wymienionych 
procesów dominuje, ogólny efekt cieplny roz- 
puszczania będzie dodatni lub ujemny. Przykła- 
dem substancji, podczas której rozpuszczania 
roztwór się oziębia, jest jodek potasu (KI). Na- 
tomiast szczególnie dużo ciepła wydziela się 
podczas rozpuszczania w wodzie stężonego 
kwasu siarkowego(V1l), H»S04. Dlatego roz- 
cieńczając ten związek, należy pamiętać, by za- 
wsze wlewać kwas do wody. Ciężki kwas, opa- 
dając na dno, rozgrzewa równomiernie całą ob- 
jętość roztworu. Wlewana woda (prawie dwa 
razy lżejsza od stężonego H+>SO4), pływając po 
wierzchu, ogrzewa się aż do wrzenia i rozprys- 
kuje, porywając kwas, co może doprowadzić do 
niebezpiecznych oparzeń. 

Choć fazę rozpraszającą w roztworach stano- 
wi najczęściej ciecz, a substancję rozproszoną 
ciało stałe, dobrze znane są też roztwory o in- 
nych fazach. Przykładem roztworu, w którym 


© W praktyce laboratoryjnej pra- 
cownicy często posługują się roztwo- 
rami o określonym stężeniu procen- 
towym 


obie fazy są gazowe, jest powietrze. 
Mówiąc obrazowo, powietrze to roz- 
twór tlenu w azocie. O tym, że powie- 
trze jest „rozcieńczonym tlenem”, 
można się przekonać, obserwując reak- 
cje spalania. Przy spalaniu na przykład 
siarki zarówno w tlenie, jak i w powie- 
trzu powstaje ten sam produkt, ale re- 
akcja w tlenie zachodzi znacznie inten- 
sywniej niż w powietrzu. 

Duże znaczenie mają roztwory gazów 
w cieczach: w tym wypadku rozpu- 
szczalność zależy od ciśnienia i tempera- 
tury. Zwykle rośnie ona wraz ze wzro- 
stem ciśnienia, natomiast maleje przy zwiększaniu 
temperatury. Wzrost rozpuszczalności gazów przy 
większym ciśnieniu wykorzystuje się podczas pro- 
dukcji napojów gazowanych. Opakowanie napoju 
nasyca się dwutlenkiem węgla pod zwiększonym 
ciśnieniem. Po otwarciu takiej butelki ciśnienie 
spada, a z cieczy wydostają się pęcherzyki gazu, 
ponieważ spadła jego rozpuszczalność. 

Tego, że wzrost temperatury powoduje spa- 
dek rozpuszczalności gazów w cieczy, dowodzi 
obserwacja szklanki, do której nalano zimnej 
wody z kranu. Pozostawienie szklanki w cie- 
płym miejscu powoduje wydzielanie się pęche- 
rzyków powietrza na ściankach. 

Trochę trudniej uświadomić sobie, że fazę 
rozpraszającą w roztworach może stanowić ciało 
stałe. Najbardziej znane układy tego typu tworzą 
stopy metaliczne, na przykład mosiądz lub brąz 
— metale o dużym znaczeniu użytkowym. 

Stop, z którego odlewane są dzwony, może 
być roztworem właściwym, jednak ton takiego 
dzwonu nie będzie ładny. Dodanie kryształów 
metali, które w stopie utworzą niejednorodne 
struktury, nadaje dzwonom piękny dźwięk. Nie- 


ft Dzięki tlenowi rozpuszczonemu w wodzie 
mogą żyć organizmy wodne 


stety, obecność zbyt wielu struktur krystalicz- 
nych w jednorodnym roztworze stopu metalicz- 
nego powoduje zbyt dużą jego kruchość i grozi 
pękaniem dzwonu. Dlatego ludwisarstwo jest 
naprawdę trudną sztuką. 


Koloidy 


Gruboziarniste zawiesiny i przezroczyste roztwory rzeczywiste można ła- 
two od siebie odróżnić. Jednak między tymi układami istnieje stan pośred- 
ni — następuje w nim przejście od niejednorodności do jednorodności. Stre- 


fy te, w których dwa składniki (lub 
więcej) znajdują się w określonym 
stopniu rozdrobnienia, nazwano 
układami koloidowymi lub po prostu 
koloidami. Z takimi układami czło- 
wiek spotyka się częściej niż mu się 
wydaje, ponieważ do koloidów należą 
na przykład dym papierosowy, mgła, 
majonez, kremy, białko jaj i piana. 


rytyjski chemik Tho- 
B= Graham, bada- 

jąc w latach 1860— 
1861 zjawisko dyfuzji 
w roztworach, dokonał 
dwóch interesujących 
spostrzeżeń. Przede 
wszystkim zauważył, 
że pewne substancje, 
do których należały na 
przykład kleje, część bia- 
łek i skrobia, dyfundują (czy- 
li samorzutnie przenikają, mie- 
szają się) w roztworach bardzo powoli, 
nawet sto razy wolniej niż typowe substancje roz- 
puszczalne, takie jak sól czy cukier. Stwierdził 
też, że wolno i szybko dyfundujące substancje róż- 
nią się od siebie zdolnością przenikania przez prze- 
grody półprzepuszczalne, takie jak pergamin, ce- 
lofan albo kolodium. Jeżeli woreczek wykonany 
z materiału półprzepuszczalnego napełniony zo- 
stanie roztworem białka i cukru, a następnie umie- 
szczony w czystej wodzie, cukier przeniknie przez 
ścianki woreczka do otaczającej wody, a białko 
pozostanie w środku. Taki proces — zwany dia- 
lizą — bywa stosowany także obecnie zarówno 
w badaniach podstawowych, jak i stosowanych. 

Graham, opierając się na swoich obserwa- 

cjach, uznał, że istnieje wyraźna różnica między 
tymi dwiema grupami substancji. Jedną stano- 
wiły połączenia krystalizujące, szybko dyfundu- 
jące i dializujące, drugą te, które nie krystalizo- 
wały, dyfundowały wolno i nie podlegały dia- 
lizie. Pierwszą grupę nazwał krystaloidami, dru- 
gą koloidami (od greckiego słowa kolla — „klej '). 
Kilkadziesiąt dalszych żmudnych doświadczeń 
przeprowadzonych przez różnych uczonych wy- 
kazało, że nie ma ostrej granicy rozdzielającej te 
dwie grupy substancji. Wiele substancji uważa- 
nych za koloidy (choćby cząsteczki białek) uda- 
ło się otrzymać w stanie krystalicznym. Stwier- 
dzono również, że istnieją i takie substancje, 
które mogą tworzyć zarówno roztwory koloido- 
we, jak i rzeczywiste, a także zawiesiny. Przy- 
kładem jest siarka. Pierwiastek ten nie rozpu- 
szcza się w wodzie. Jeżeli krystaliczną siarkę 
wrzuci się do wody, to powstanie typowa zawie- 
sina gruboziarnista. Jeżeli natomiast do roztwo- 
ru soli o nazwie tiosiarczan sodu (stosowanego 
jako utrwalacz fotograficzny) doda się rozcień- 
czony kwas solny, po kilkunastu sekundach prze- 
zroczysta mieszanina reakcyjna zaczyna delikat- 


ne rozdrobnie- 
nie materii moż- 
na obserwować 
zarówno w posta- 
ci chmury, jak i dy- 
mu papierosowego 


nie mętnieć, przechodząc w koń- 
cu w ciecz przypominającą mleko, która następ- 
nie żółknie. W takim roztworze wodnym siarka 
występuje w stanie rozdrobnienia koloidalnego. 
Można także otrzymać siarkę 
w postaci roztworu rzeczywi- 
stego, jeżeli niemetal ten rozpu- 
szczony zostanie w cieczy o na- 
zwie disiarczek węgla (CS2). 

Z tego powodu obecnie ter- 
minu „koloid” używa się nie do 
określenia substancji, ale do cha- 
rakterystyki układu dyspersyjne- 
go (rozproszenia), w którym wy- 
miary cząstek rozproszonych 
wahają się w granicach od 1 na- 
nometra (tu uczeni są zgodni) do 
200, 500, a nawet 1000 nanome- 
trów (na ten temat zdania są 
podzielone). Układem koloidal- 
nym nazywa się zatem taki układ 
dyspersyjny, w którym cząstki fa- 
zy rozproszonej mają podane roz- 
miary, bez względu na rodzaj 
i stan skupienia fazy rozpraszanej, 
a także rozpraszającej. W tej sytu- 
acji XIX-wieczne pytanie, czy 
roztwory koloidalne należy trak- 
tować jako układy jednorodne czy 
niejednorodne, okazało się niewła- 
ściwie postawione. Roztwory te, 
zajmując miejsce pośrednie mię- 
dzy roztworami rzeczywistymi 


© Mleko zawierające kropel- 
ki tłuszczu rozproszone w wo- 
dzie to przykład emulsji, czyli 
układu koloidalnego, w którym 
ciecz rozproszona jest w cieczy 


a zawiesinami, mogą wykazywać rozmaite właści- 
wości, w zależności od rozmiarów cząstek koloi- 
dalnych. 

Cząstki rozproszone osiągają rozmiary koloi- 
dalne w różny sposób. W wypadku atomów lub 
małych cząstek konieczne jest połączenie się ich 
dużej liczby. Koloidalne złoto składa się z cząstek 
zawierających około miliona ato- 
mów tego pierwiastka. Koloidal- 
na siarka, której sposób otrzy- 
mywania został opisany powyżej, 
zawiera cząstki złożone z około 
tysiąca ośmioatomowych cząste- 
czek siarki. Natomiast albuminy — 
białka rozpuszczalne w wodzie — 
mają tak duże cząsteczki (o masie 
cząsteczkowej rzędu kilkudzie- 
sięciu tysięcy daltonów), że każ- 
da z nich osiąga rozmiary ko- 
nieczne do uzyskania rozprosze- 
nia koloidalnego. 

Twórca nauki o koloidach — 
Thomas Graham — wprowadził 
jeszcze dwa pojęcia. Typowy roz- 
twór koloidalny nazwał zolem, a żelem taki 
układ dyspersyjny, którego rozwinięta struktu- 
ra hamuje jego ruchliwość. Pewne substancje 
mogą tworzyć zole lub żele w zależności od 
warunków: na przykład wodny roztwór żelaty- 
ny w niskich temperaturach jest żelem, a w wy- 
sokich — zolem. Zole są znacznie częściej spo- 
tykaną formą układów koloidalnych, mają też 
większe znaczenie. W zależności od ośrodka 
rozpraszającego stosuje się do ich określenia 
również nazwy pochodne, na przykład hydro- 
zol, alkozol, aerozol. 


1 Rozpuszczalne w wodzie biał- 
ka, m.in. albumina jaja kurzego, 
są makrocząsteczkami o rozmia- 
rach koloidalnych 


Jedną z głównych cech układów 
koloidalnych (zoli) jest zdolność do 
koagulacji, czyli łączenia się cząstek 
zolu w większe zespoły, mogące osią- 
gać nawet na tyle znaczne rozmiary, 
że będą widoczne gołym okiem. Teo- 
retycznie koagulacja powinna nastę- 
pować stosunkowo szybko. Jednak 
w praktyce okazuje się, że niektóre ro- 
dzaje zoli są dość trwałe. Czasami 
wieczorem nad szosą po przejeździe 
samochodu powstają pasma mgły. Przy- 
czyną są gorące gazy spalinowe, w których 


f Materiał osadzający się w delcie 
rzek pochodzi w większości ze skoagu- 
lowanych koloidów 


znajdują się ładunki elektryczne związane 
z jonami. Para wodna skrapla się na takich 
obdarzonych ładunkiem cząstkach. Drobne 
krople mgły, uzyskując jednoimienne ła- 
dunki elektryczne, odpychają się wzajem- 
nie, w wyniku czego powstaje względnie 
trwały układ. Zapobiega to łączeniu się 
drobniutkich kropelek w większe, które 
mogłyby opaść na ziemię. Ładunek elek- 
tryczny występujący na powierzchni czą- 
stek utrwala również inne aerozole. 
Podobne zjawisko występuje w ciekłych 
układach koloidalnych. Ich stabilizację wy- 
wołuje przyłączenie do cząstek fazy rozproszonej 
jonów z fazy rozpraszającej. Zjawisko to zostało 
wykorzystane przy produkcji wysokiej klasy tuszu 
kreślarskiego i farb o dużej zdolności kryjącej. Do- 
datek substancji jonowych do tuszu lub farby za- 
pobiega koagulacji i zbrylaniu się cząstek, podno- 
sząc trwałość i zdolność kryjącą takich produktów. 
Drugą ważną cechą koloidów jest zdolność do 
adsorpcji cząsteczek. Cząsteczki fazy rozpraszają- 
cej, na przykład wody, powodują powstanie specy- 
ficznego płaszcza ochronnego zapobiegającego ko- 
agulacji. Koagulacja jednak nie zawsze jest zjawi- 


Podział układów koloidalnych ze względu na stan skupienia 


ośrodek rozpraszający | substancja rozproszona 


ciecz emulsje mleko, margaryna, 
majonez 


gaz 


zerozole ciekłe" | gh, chiiuy 
ciało stałe dym, kurz 


przyklady 


piana mydlana, 
piana białka jaja 


kurzego 


roztwory 
koloidalne 


zole nieorganicz- 
ne, kleje, krochmal 


ciało stałe emulsje stałe kwarc mleczny 
ciało stałe szkło rubinowe, 
perły fosforowe 


1. Piana ma wiele cech zolów kolo- 
idalnych, mimo że często rozmiary 
zawieszonych w cieczy pęcherzy- 
ków gazu znacznie przewyższają 
rozmiary cząstek koloidowych. De- 
tergenty są substancjami zwiększa- 
jącymi trwałość piany 


skiem negatywnym. Do celowo przeprowadzanych 
procesów koagulacji należy klarowanie soków 
i win, dokonywane zarówno w gospodarstwach do- 
mowych, jak i na większą skalę w przemyśle. Rów- 


nież w procesach cukrowniczych powstają duże 
ilości szłlamów koloidalnych, które byłyby trudne 
do odsączenia, gdyby nie możliwość koagulacji. 

Koagulacja występuje w przyrodzie, i to na 
ogromną skalę. Rzeki, spływając w dół swoimi 
korytami, niosą wielkie ilości koloidów w po- 
staci hydrozoli, takich jak muły, gliny, krzemion- 
ka. Kiedy rzeka wpada do morza, niesione przez 
nią zole stykają się z wodą morską, zawierającą 
znaczne ilości soli. Powoduje to koagulację czą- 
stek, które opadają na dno i tworzą wraz z inny- 
mi osadami rozległe delty. Przykładem może 
być delta Nilu lub Dunaju. 


Zolami złota o ostrych barwach, które 
można otrzymać, dodając reduktory (np. 
chlorek cyny(Il)) do kwasu chlorozłotowe- 
go(Ill) HAuCh lub chlorku złota(II1), posłu- 
giwali się już XVII-wieczni alchemicy. Taki 
zol, zwany purpurą Kasjusza, ma piękną ru- 
binową barwę — zawdzięcza ją dyfrakcji 
światła na cząstkach koloidalnych o rozmia- 
rach zbliżonych do długości fali światła. 
Wybitny chemik i fizyk angielski Michael 
Faraday stwierdził, że po dodaniu do takie- 
go roztworu koloidalnego złota niewielkiej 
ilości niektórych soli, zmienia 
on barwę na niebieską. Zjawi- 
sko to tłumaczy się asocjacją 
prowadzącą do powstawania 
cząstek o większych wymia- 
rach, które rozpraszają Świat- 
ło o innej długości fali. 


© Majonez stanowi przykład 
emulsji, w której tłuszcze uleg- 
ły rozproszeniu w fazie wod- 
nej. Funkcję emulgatora speł- 
nia zawarta w żółtku jaj lecytyna 


NE 


Proces odwrotny do koagulacji nazywa się 
peptyzacją. Nie zawsze jest on możliwy, ponie- 
waż koagulacja w niektórych wypadkach stano- 
wi zjawisko nieodwracalne. 

Układ, w którym obie fazy — rozpraszająca 
i rozproszona — są niemieszającymi się ze sobą 
cieczami, nazywa się emulsją. Aby emulsja by- 
ła trwała, czyli nie ulegała rozwarstwieniu na 
dwie fazy ciekłe, często konieczne jest zastoso- 


e Warunkiem zrobienia dobrego 
kremu jest dobór właściwego emul- 
gatora 


wanie substancji zwanych emulga- 

torami. Cząsteczki emulgatora cha- 
rakteryzują się fragmentami hydro- 
filowymi (polarnymi) i hydrofobowy- 
mi (niepolarnymi). Fragmenty hydro- 
filowe zwracają się w stronę wody, 
hydrofobowe w stronę cieczy niepo- 
larnej, otaczając cząstki fazy rozpro- 
szonej — oddzielają je w ten sposób od 
siebie i stabilizują emulsję. Do emulsji 
zalicza się takie substancje naturalne, 
jak mleko zwierzęce i soki mleczne niektórych 
roślin. Sztucznie otrzymanymi emulsjami, zna- 
nymi dobrze z życia codziennego, są: masło, 
majonez i wiele preparatów kosmetycznych. 


Dysocjacja elektrolityczna 1 elektroliza 


Teoria dysocjacji elektrolitycznej wy- 
daje się dzisiaj prosta i oczywista. 
Tak prosta, że doświadczenia z nią 
związane uczniowie wykonują w po- 
czątkowym etapie nauki chemii. 
Tymczasem po jej ogłoszeniu spoty- 
kała się z niezrozumieniem i była 
zwalczana. Musiało minąć 16 lat, za- 
nim Szwedzka Akademia Nauk uzna- 
ła ją za wielkie odkrycie i uhonoro- 
wała jej twórcę Nagrodą Nobla. 


vante August Arrhenius (1859— 
S 1927) to przykład uczonego, 

który od wczesnego dzieciń- 
stwa zdradzał wybitne zdolności. 
Nauczył się czytać już w wieku 
trzech lat, a w szkole podstawowej 
był wyjątkowo biegły w matematyce 
i astronomii. Po ukończeniu liceum 
rozpoczął studia na wydziale mate- 
matyczno-przyrodniczym uniwersy- 
tetu w Uppsali, które ukończył zaledwie 
w dwa lata! W 1885 roku został profeso- 
rem uniwersytetu w Sztokholmie i wystar- 
czyły mu dwa lata pracy, aby ogłosić najwięk- 
sze osiągnięcie swojego życia: teorię dysocjacji 
elektrolitycznej. W 1887 roku przedstawił pra- 
cę „O dysocjacji substancji rozpuszczonych 
w wodzie”, w której opisał, w jaki sposób roz- 


źródło prądu stałego 


wskażnik 
przepływu prądu 


f Roztwory wodne wielu substancji prze- 
wodzą prąd elektryczny, co można stwier- 
dzić doświadczalnie za pomocą zestawu do 
badania przewodnictwa roztworów 


puszczone związki zachowują się w wodzie. 
Budowanie swojej teorii rozpoczął od, zdawa- 
łoby się, prostej obserwacji. Doświadczalnie 
wykazał, że substancje rozpuszczalne w wodzie 
dzielą się na dwie grupy. Do grupy pierwszej 
zaliczył takie, których roztwory przewodzą prąd 
elektryczny, a do drugiej te, których roztwory 
wodne prądu nie przewodzą. Substancje, które 
po rozpuszczeniu w wodzie (potem okazało się, 
że także w stanie stopionym) przewodzą prąd 
elektryczny, Arrhenius nazwał elektrolitami, a te 
substancje, które nie mają takiej zdolności — 
nieelektrolitami. 

Do elektrolitów należą przede wszystkim 
kwasy, zasady, sole, zarówno nieorganiczne, 
jak i organiczne, do nieelektrolitów — między 


innymi cukry i alkohole. Stwierdzenie, że ist- 
nieją substancje, których roztwory przewodzą 
prąd elektryczny, było zaledwie wstępem do te- 
orii dysocjacji elektrolitycznej. Następnie nale- 
żało odpowiedzieć na pytanie dużo trudniejsze: 
dlaczego tak się dzieje. Arrhenius założył, że 
w cząsteczkach elektrolitów pod wpływem wo- 


ho 


dy następuje rozpad na elektrycznie naładowa- 
ne fragmenty, które nazwał jonami. Zjawisko to 
można rozpatrywać na przykładzie dobrze zna- 
nego związku, jakim jest sól kuchenna, czyli 
mówiąc językiem chemicznym, chlorek sodu. 
Podczas rozpuszczania chlorku sodu w wodzie 
cząsteczki wody oddziałują z kryształami chlor- 
ku sodu. Cząsteczki wody są polarne, co ozna- 
cza, że mają specyficznie ugrupowane elektro- 
ny wokół występujących w cząsteczce atomów. 
Taki rozkład elektronów powoduje asymetrycz- 
ne rozmieszczenie ładunków elektrycznych 
w cząsteczce wody. Atomy tlenu — 
jako bardziej elektroujemne — dążą 
do przyciągania elektronów atomów 
wodoru, odsłaniając tym samym ich 
jądra atomowe. W efekcie obydwa 
atomy wodoru uzyskują dodatni ła- 
dunek cząstkowy (d ), a atom tlenu 
— cząstkowy ładunek ujemny (d ). 
Cząsteczka wody jest zatem cząstecz- 
ką dwubiegunową, czyli dipolem. Kie- 
dy cząsteczki wody znajdą się w po- 
bliżu kryształu chlorku sodu, usta- 
wiają się biegunami dodatnimi w kie- 
runku jonów CI i biegunami ujem- 
nymi w kierunku jonów Na . Jeżeli 
wzajemne oddziaływania jonów i czą- 
steczek wody są silniejsze niż wią- 
zania występujące w krysztale, na- 
stąpi wyrywanie jonów z sieci kry- 
stalicznej i otaczanie ich przez czą- 


© Dipolowe cząsteczki wody 
oddziałują z jonami w sieci krys- 
talicznej chlorku sodu 


steczki wody. W roztworze soli kuchennej wy- 
stępują zatem uwodnione jony Na iCI. 

Jony dodatnie nazwano kationami, a jony 
ujemne anionami. Według Arrheniusa jony po- 
ruszają się w wodzie zupełnie bezładnie. Taka 
sytuacja trwa do czasu pojawienia się w roz- 
tworze elektrolitu elektrod połączonych ze 

źródłem prądu. 

Dokładniejsze badania wykazały, że 

nie wszystkie elektrolity przewodzą 

prąd elektryczny w jednakowym 
stopniu. Niektóre roztwory robią to 
doskonale, inne słabo, a nawet bar- 
dzo słabo, co związane jest z mocą 
elektrolitu. Miarą tej mocy są dwie 
wielkości: stopień i stała dysocjacji. 
Stopień dysocjacji to stosunek licz- 
by cząsteczek zdysocjowanych do liczby 
wszystkich cząsteczek elektrolitu znajdują- 
cych się w roztworze. Zatem z definicji za- 
wiera się on między zerem a jednością lub je- 


. | 4 Śli wyrazić go w procentach, między 0 a 100 pro- 


cent. Najczęściej przyjmuje się, że jeśli stopień dy- 


e Oglądając piękne kryształy chlorku sodu 
(soli kuchennej), nie można poznać tajemnic 

ich budowy. Dopiero wiedza o związkach jo- 
nowych wyjaśnia, że tworzą je regularnie uło- 


żone jony sodu Na i chloru CI 


socjacji wynosi mniej niż 2 procent, elektrolit zali- 
czany jest do słabych, jeśli zawiera się między 
2 a40 procent, elektrolit charakteryzuje się średnią 
mocą, a stopień dysocjacji powyżej 40 procent ozna- 
cza elektrolit mocny. Jednakże stopień dysocjacji 
silnie rośnie wraz z rozcieńczaniem roztworu. Dla- 
tego też za pomocą stopnia dysocjacji można okre- 
ślać moc elektrolitu tylko w przypadku typowych 
stężeń. Nawet słabe elektrolity w roztworach bar- 
dzo rozcieńczonych charakteryzują się dużym 
stopniem dysocjacji. Natomiast stała dysocjacji 
wyrażająca się stosunkiem iloczynu stężeń jonów 


dipolowe 
cząsteczki 
wody 


jony wodoru - 
4H* 


do stężenia cząsteczek niezdysocjowanych nie za- 
leży od rozcieńczenia. Tylko że można ją stosować 
do elektrolitów słabych, bo dla elektrolitów moc- 
nych traci ona sens fizyczny. Dzieje się tak dlate- 
go, że w mianowniku wyrażenia na stałą dysocja- 
cji jest stężenie cząsteczek niezdysocjowanych, 
których prawie nie ma w roztworach mocnych 
elektrolitów. Mianownik zatem dąży do zera, 
a stała dysocjacji do nieskończoności 

Dysocjacja elektrolityczna zachodzi w roz- 
tworze samorzutnie pod wpływem oddziaływania 
wody na rozpuszczoną substancję. Natomiast zu- 
pełnie inna sytuacja zaistnieje, kiedy do roztworu 
zawierającego jony wprowadzi się elektrody 
i przyłoży zewnętrzne napięcie. Procesy chemicz- 
ne przebiegające na elektrodach pod wpływem 
przyłożonej z zewnątrz różnicy potencjałów noszą 
nazwę elektrolizy. Prąd elektryczny płynie przez 
elektrolit za pośrednictwem jonów. Elektrody, 
które są zwykle wykonane z metali szlachetnych, 
takich jak platyna, lub z grafitu, mogą być dodat- 
nie lub ujemne. Elektroda dodatnia nazywa się 
anodą, elektroda ujemna — katodą. Anoda przycią- 
ga aniony, czyli jony ujemne, natomiast do katody 
wędrują jony dodatnie nazywane kationami. 

Chemicznie czysta woda jest bardzo słabym 
przewodnikiem prądu, ponieważ prawie nie za- 
wiera jonów. Jeżeli jednak doda się do wody tro- 
chę kwasu siarkowego(V1), zanurzy elektrody 
i przyłoży napięcie, nastąpi elektrolityczny roz- 
kład wody. Na obu elektrodach zaczną się wy- 
dzielać gazy. Objętość gazu wydzielanego na ka- 
todzie jest dwa razy większa niż objętość gazu 
powstającego na anodzie. Proste doświadczenia 
przekonują, że na katodzie wydziela się wodór, 
a na anodzie — tlen. Dodatnie jony wodoru (katio- 
ny) są przyciągane do katody, od której uzyskują 
elektrony. Ilustruje to następujące równanie: 


elektrony — cząsteczki wodoru 
4ę7 sy 2h 


+ 


gazowy 
tlen 


gazowy 
wodór 


elektrody 
platynowe 


katoda 
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źródło zasilania 


ft Do elektrolizy wody na skalę laboratoryjną 
służy przyrząd zwany eudiometrem Hofmanna 


Jeżeli cząsteczki wody utracą jony H , to 
pozostaną w roztworze jony OH . Jony te są 
przyciągane do anody. Gazowy tlen powstaje 
w myśl reakcji 


jony 
wodorotlenkowe = 
40H" — 


cząsteczki 
wody 
24,0 


cząsteczki 
+ tlenu 


+ 0; + de” 


Elektroliza wody jest prostym przykładem ilu- 
strującym procesy przebiegające w roztworach pod 
wpływem prądu elektrycznego. Podobne procesy 
zachodzą w jonowych substancjach stopionych 
w wysokiej temperaturze 

Procesy elektrolizy mają duże znaczenie 
w przemyśle, co można przedstawić na 
dwóch przykładach. Pierwszy z nich to otrzy- 
mywanie glinu. Przed zastosowaniem metody 
elektrolitycznej, w 1. połowie XIX wieku, 
glin był metalem niezwykle drogim, droż- 
szym od złota. Aluminiowymi sztućcami jadł 
cesarz Napoleon III, a jego syn bawił się alu- 
miniową grzechotką. Broszki wykonane z te- 
o metalu nosiły największe paryskie ele- 
antki. Sytuacja zmieniła się całkowicie, gdy 
na scenę wkroczyła elektroliza. Obecnie pro- 
ces otrzymywania glinu (zwany metodą Hal- 
la) wygląda następująco 

* boksyt, będący naturalną, zanieczyszczoną 
formą tlenku glinu oczyszcza się z domieszek 
związków krzemu i żelaza, 

* oczyszczony tlenek glinu jest rozpuszczany 
w stopionym kriolicie (Nas[AIFG]). Powoduje to 
znaczne obniżenie temperatury topnienia tlenku 
glinu i oszczędność energii elektrycznej, 
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sodu 


+ elektrony 
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stopiona mieszanina jest poddawana elek- 
trolizie 

Anody stanowią bloki grafitu zanurzone w sto- 
pionej mieszaninie. Katodą jest grafit wykładają- 
cy stalowe naczynie elektrolityczne, tlenek 
glinu — związkiem jonowym. W stanie sto- 
pionym jony stają się ruchliwe, ponieważ 
w wysokiej temperaturze zostają zerwane 
siły przyciągania między nimi. Podczas 
elektrolizy ujemnie naładowane jony tlenu 
przyciąga anoda, tracą one na niej elektrony, za- 
mieniając się w gazowy tlen: 


jonytlenu = _ cząsteczki tlenu + elektrony 
207 "7 0; + 46 


Dodatnie jony glinu są przyciągane do kato- 
dy, gdzie uzyskują elektrony, zamieniając się 
w stopiony glin: 


jony glinu + _ elektrony 
AB+ + de 


— glin metaliczny 
— A 


Zastosowanie metody elektrolitycznej spo- 
wodowało, że w czasach dzisiejszych glin to 
metal tani, używany w ogromnych ilościach. 

Drugim przykładem przemysłowego zasto- 
sowania procesu elektrolitycznego jest elektro- 
liza solanki. Metodą tą otrzymuje się trzy bar- 
dzo ważne produkty: gazowy chlor, wodorotle- 
nek sodu i wodór. Mimo dużych nakładów ener- 
getycznych proces ten się opłaca, ponieważ otrzy- 
mywane produkty mają różnorodne zastosowa- 
nia w przemyśle. 
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ft Produkty elektrolizy solanki mają wiele zastosowań 


owietrze 


ulę ziemską otacza powłoka gazowa 
zwana atmosferą. Przyciąganie ziem- 
skie sprawia, że powłoka ta nie rozpra- 
sza się w przestrzeni kosmicznej. Tę mieszani- 
nę gazów, której podstawowy skład do wysoko- 
ści 15 kilometrów jest (nie licząc zanieczy- 
szczeń) stały, nazywamy powietrzem. Do obec- 


1 Biorąc do rę- 

ki szkolny globus o średnicy 18 cm, trzeba 
sobie uświadomić, że atmosfera ziemska 
miałaby w tej skali grubość około I cm 


ności powietrza przywykliśmy od urodzenia 
i najczęściej nie zwracamy uwagi na jego ist- 
nienie. Zauważamy je w momencie, gdy zaczy- 
na nam przeszkadzać, na przykład w czasie si|- 
nego wiatru. 

Przyzwyczajeni do traktowania powietrza 
jako czegoś oczywistego, nie uświadamiamy 
sobie jego ciężaru. Tymczasem w warunkach 
normalnych (temperatura 0'C lub 273 K oraz 
ciśnienie 1013 hPa [hektopaskali]) masa I m 


jednolitego charakteru. Two- 


„Praelementem wszechrzeczy jest powietrze, które rozrzedzone zmie- 
nia się w ogień, zgęszczone — w wiatr i wodę, potem w ziemię i kamie- 
nie” — tak twierdził grecki filozof Anaksymenes. Już zatem 25 wieków 
temu ludzie intuicyjnie domyślali się ogromnego znaczenia tego nie- 
widocznego ośrodka, w którym przychodzimy na świat, żyjemy 


i umieramy. 


powietrza wynosi około 1,3 kg. 
Masę całej atmosfery ziem- 
skiej szacuje się na około 
5,15 x 10''t. 

Atmosfera ziemska nie ma 


rzą ją cztery główne warstwy: 
troposfera, stratosfera, me- 
zosfera i termosfera. 
Choć troposfera, czyli 

warstwa, w której ż 


jemy, jest najcień- 
sza, zawiera naj- 

| więcej powietrza. 
Około trzech czwar- 


£ tych znajduje się 
4 w jej dolnych 10 ki- 
lometrach. Dzieje 

J się tak dlatego, że 
razem ze wzrostem 
wysokości powie- 
trze coraz bardziej 
się rozrzedza. Zjawi- 
sko to jest zauważalne 
w wysokich górach. Prze- 
bywanie w rozrzedzonym 
powietrzu powoduje charak- 
terystyczne objawy zwane 
chorobą wysokościową. Mo- 
gą one wystąpić już na wy- 
sokości 4-5 tysięcy metrów. 
Do tej wysokości rozciąga 
się strefa kompensacji, to 
znaczy zdrowy organizm 
w pełni wyrównuje mniej- 
szą ilość tlenu przyspiesze- 
niem liczby oddechów i ak- 
cji serca. Naturalnie, dzieje 


się tak, jeśli nie potrzebuje- 
my więcej tlenu w wyni- 
ku zwiększonego wysiłku 


% Popularne powiedzenie mówi, że wiatr to jest powietrze, 
które się spieszy. Dzięki jego sile mogą się poruszać m.in. ża- 
glowce i jachty 


fizycznego. 

Powyżej 5000 metrów występuje 
strefa niepełnej kompensacji, nato- 
miast powyżej 8000 metrów rozpo- 
czyna się strefa tak zwanej śmierci 
wysokościowej, w której nawet wy- 
trenowany organizm może przebywać 
jedynie przez krótki czas. 

Rozrzedzenie powietrza powoduje 
zmniejszenie jego ciśnienia. Średnie ciś- 
nienie powietrza na poziomie morza wy- 
nosi 1013 hPa, co odpowiada 760 mm 
słupa rtęci na tradycyjnym barometrze. 


e Najwyższe szczyty himalaj- 
skie są dostępne tylko dla naj- 
bardziej wytrawnych wspina- 
czy. Uczestnicy wypraw idąc 
piechotą do podnóża wierzchoł- 
ków, stopniowo zdobywają szczyt 
przyzwyczajając w ten sposób 
organizm do zmniejszonej ilości 
tlenu 


Na wysokości 5500) metrów, czyli na poziomie 
najwyższych szczytów Kaukazu, ciśnienie po- 
wietrza spada do połowy tej wartości, jaką ma 
na poziomie morza. Na poziomie najwyższych 
szczytów himalajskich wynosi już tylko jedną 
trzecią. Ze zmianami ciśnienia powietrza wiąże 
się zmiana temperatury wrzenia cieczy. Podwyż- 
szenie ciśnienia powoduje zwiększenie tempera- 
tury wrzenia, a jego obniżenie spadek tej tempe- 
ratury. Woda w warunkach domowych wrze 
w temperaturze 100'C, w nowoczesnych kotłach 
wysokociśnieniowych nawet w temperaturze po- 
wyżej 400*C, natomiast przy spadku ciśnienia 
uzyskiwanym za pomocą typowych pomp labo- 
ratoryjnych — już w temperaturze pokojowej. 
Uczestnicy wypraw himalajskich wiedzą o trud- 
nościach ugotowania posiłku w obozach wysoko- 
ściowych, kiedy temperatura wrzącej wody le- 
dwie przekracza 80'C. 

Powyżej troposfery leży stratosfera, w której 
znajduje się warstwa ozonowa, chroniąca życie na 
Ziemi przed szkodliwym wpływem promieniowa- 


nia ultrafioletowego Słońca. Po- 
nad stratosferą rozciąga się me- 
zosfera z mezopauzą — najzim- 
niejszym obszarem całej atmo- 
sfery. Jeszcze wyżej znajduje się 
zewnętrzna warstwa atmosfery 
termosfera, która płynnie prze- 
chodzi w przestrzeń kosmiczną. 
Warto zauważyć, że atmosfera 
otulająca naszą planetę chroni 
ją nie tylko przed niewidzial- 
nym promieniowaniem, ale tak- 
że przed całkiem widzialnymi, 
nawet sporych rozmiarów ciała- 
mi, czyli przed meteorami. Ogromna większość 
tych kosmicznych pocisków nie dociera do po- 
wierzchni Ziemi, ponieważ ulega spaleniu już 
w górnych warstwach atmosfery. Przyczyną tego 
jest tarcie, które podczas przechodzenia przez war- 
stwy powietrza wydziela ogromne ilości ciepła. 
Dolne warstwy powietrza z powodu różnic 
temperatur i ciśnień znajdują się w ciągłym ru- 
chu. W ten sposób powstaje wiatr. Przemieszcza- 
nie się mas powietrza na mniejszych lub więk- 
szych obszarach powoduje wiatry lokalne, regio- 
nalne i globalne. Przykładem wiatrów lokalnych 
są bryzy tworzące się na brzegach morskich 
w wyniku różnic w ogrzewaniu i ochładzaniu się 
lądu i wody. Różnice te sprawiają, że bryza wie- 
je w dzień od morza do lądu, w nocy natomiast 
od lądu do morza. Do wiatrów regionalnych 
można zaliczyć dobrze znany tatrzań- 
skim turystom halny, będący 
odpowiednikiem alpejskiego 
fenu. Wiatrami globalnymi są 
pasaty — stałe wiatry stref 
międzyzwrotnikowych. 
Pierwszej analizy po- 
wietrza dokonał w roku 
1774 jeden z największych 
chemików wszech cza- 
sów Antoine Lavoisier. 
W swoim pionierskim doświadcze- 
niu uczony przez 12 dni ogrzewał w retorcie rtęć. 
Pierwszego dnia na powierzchni rtęci nie było żad- 
nych widocznych zmian, jednak na drugi dzień na 
srebrzystej warstwie metalu pojawiła się czerwona 
substancja, której ilość wzrastała przez kilka na- 
stępnych dni. Po zakończeniu doświadczenia La- 
voisier stwierdził, że objętość powietrza w kloszu 
zmniejszyła się o jedną piątą i że pozostała jego 


1 99 procent objętości powietrza przypada na dwa gazy, 
a 99,9 procent na trzy. Pozostałe gazy wchodzą w skład po- 
wietrza w minimalnej ilości, choć obecność np. dwutlenku 
węgla ma zasadnicze znaczenie dla istnienia życia na Ziemi 


G Azot 78% 
mTlen 21% 
(Argon 0,93% 


[Dwutlenek 
węgla 0,03% 


Hinne 0,04% 


część nie nadawała się do oddychania i nie pod- 
trzymywała palenia. Kontynuacją doświadczenia 
było podgrzewanie substancji, która zebrała się na 


rtęci. Rozkład czerwonego proszku 
w wysokiej temperaturze spowodował 
jego przemianę w rtęć i gaz podtrzy- 


% Akwalung wynaleziony w 1943 r. 
przez francuskiego oceanografa i wy- 
nalazcę Jacques'a Yves'a Cousteau 

umożliwił oddychanie pod wodą 


mujący palenie i nadający się do oddychania, i to 
w takiej ilości, w jakiej znikł w pierwszym do- 
świadczeniu. Gazem tym był tlen. 

Choć azotu w powietrzu jest najwięcej, nie 
odgrywa on żadnej roli w oddychaniu czło- 
wieka. Jest jednak zupełnie nietoksyczny i zo- 
staje wydalony przy wydechu w takiej samej 
ilości, w jakiej został wciągnięty 
przy wdechu. Azot ma duże 
znaczenie dla rozwoju roślin, 
chociaż tylko niektóre z nich, 
to znaczy żyjące w symbiozie 
z odpowiednimi bakteriami, mo- 
gą przyswajać azot pierwiast- 
kowy. Typowy sposób przyswa- 
jania azotu przez rośliny pole- 
ga na pobieraniu go z gleby w po- 
staci różnych związków che- 
micznych. 

Tlen występujący w przybli- 
żeniu w czterokrotnie mniejszej 
objętości jest niezbędny ogrom- 
nej większości organizmów. Bez 
oddychania tlenowego organi- 
zmy żywe, jeśliby nawet istnia- 
ły, nie przypominałyby znanych 
nam form. 


© Lavoisier, prowadząc swoje doświadcze- 
nia, posługiwał się wagą i naczyniami miaro- 
wymi. Nadał w ten sposób chemii charakter 
nauki ścisłej 


Ze składników występujących w śladowych 
ilościach tylko dwutlenek węgla ma dla organi- 
zmów żywych istotne znaczenie. Rośliny, pobie- 
rając dwutlenek węgla i wykorzystując energię 
światła słonecznego, produkują związki orga- 
niczne i wydzielają tlen w procesie fotosyntezy. 
Z tego względu rośliny zielone są producentami 
w łańcuchach pokarmowych. 

Chociaż powietrze stanowi mieszaninę ga- 
zów, to w wyniku oziębienia do odpowiednio ni- 
skiej temperatury zamienia się w bladoniebieską 
ciecz o gęstości nieco mniejszej od wody. Skrop- 
lone powietrze jest surowcem do 
przemysłowego otrzymywania tlenu 
i azotu w procesie zwanym destyla- 
cją frakcyjną, polegającym na roz- 
dziale ciekłych mieszanin przy 
wykorzystaniu różnicy temperatur 
wrzenia ich składników. Pozyskiwa- 
nie paliw silnikowych z ropy nafto- 
wej to przykład destylacji frak- 

cyjnej. Skroplone powietrze 
jest też mieszaniną cieczy, tyle 
że bardzo zimną. Składa się 
w przybliżeniu z dwóch cieczy: 
skroplonego tlenu i skroplone- 
go azotu. Wyobraźmy sobie, 
że oziębiliśmy powietrze do 

2007”C, a następnie zaczyna- 
my je stopniowo ogrzewać. Kiedy dojdziemy do 
temperatury —196'C, z cieczy zaczyna wydzielać 
się azot, bo taka jest jego temperatura wrzenia. Po 
odparowaniu azotu zostaje ciekły tlen (w tempe- 
raturze wrzenia azotu tlen jest cieczą), który bę- 
dzie wrzał dopiero w temperaturze —183'C. 

Powietrze, jak każdy gaz, jest Ściśliwe, to zna- 
czy daje się łatwo sprężyć. Sprężone powietrze, 
zamknięte w stalowych butlach, znajduje zasto- 
sowanie wszędzie tam, gdzie z jakichkolwiek powo- 
dów oddychanie jest utrudnione albo niemożliwe. 


ft. Skroplenia powietrza pierwszy dokonał pol- 
ski uczony, profesor Uniwersytetu Jagiellońskie- 
go Karol Olszewski (wspólnie z Zygmuntem 
Wróblewskim), w 1883 r. Było to wielkie osiąg- 
nięcie naukowe, ponieważ powietrze uchodziło 
za gaz trwały, czyli nie dający się skroplić 


istorycy nauki nie są zgodni, komu 

właściwie należy przyznać palmę 

pierwszeństwa w odkryciu tlenu. Aż 
do historycznych doświadczeń Antoine'a La- 
voisiera nad składem powietrza sądzono po- 
wszechnie, że jest ono pierwiastkiem. Jednak- 
że już Leonardo da Vinci — geniusz renesansu 

wysunął przypuszczenie, iż powie- 

trze składa się z dwóch różnych 
gazów. Zasugerował także, że 
jeden z tych gazów podtrzy- 
muje palenie i oddychanie, 
a drugi jest wrogi płomienio- 
wi i życiu. 


© Karl Wilhelm Scheele 
(1742-1786) uzyskał wiele 
związków organicznych z su- 
rowców naturalnych. Zasły- 
nął przede wszystkim jako 
odkrywca tlenu. Ale zanim 
opis jego doświadczeń uka- 
zał się w Anglii, angielski 
uczony Joseph Priest- 
ley ogłosił, że ot- 
rzymał „palne 
powietrze” 


W początkowych latach 2. połowy XVIII 
wieku kilku chemików prawdopodobnie otrzy- 
mało tlen w różnych doświadczeniach, nie przy- 
wiązując jednak do swoich odkryć żadnej wagi. 
Dopiero w roku 1772 szwedzki aptekarz i che- 
mik Karl Wilhelm Scheele opisał powietrze jako 
mieszaninę dwóch gazów o właściwościach su- 
gerowanych przez Leonarda da Vinci. Ten gaz, 
który podtrzymywał palenie, nazwał Scheele 
„palnym powietrzem”. 

Dwa lata później Joseph Priestley, nie wie- 
dząc o odkryciach Scheelego, obwieścił świa- 
tu o otrzymaniu, w wyniku ogrzewania tlenku 
rtęci, gazu podtrzymującego palenie. Wyod- 
rębnione przez Szweda i Anglika „palne po- 
wietrze” ostatecznie zidentyfikował jako pier- 
wiastek ojciec współczesnej chemii Antoine 
Lavoisier. 

Rozpowszechnienie tlenu w przyrodzie jest 
ogromne. Stanowi on nie tylko prawie połowę 
skorupy ziemskiej, ale także mniej więcej jedną 
piątą atmosfery ziemskiej i przeważającą część 
hydrosfery składającej się z wody, czyli tlenku 
wodoru. Pod względem rozpowszechnienia we 
wszechświecie tlen zajmuje trzecie miejsce, 
ustępując wodorowi i helowi. 

Na Ziemi tlen występuje zarówno w postaci 
związków chemicznych, jak i w postaci wolnej 

pomimo swojej dużej aktywności. Istnieją 
dwie odmiany alotropowe tlenu. Jedna z nich 
(zwykły tlen) tworzy cząsteczki dwuatomowe, 
druga zwana ozonem — trójatomowe. 

Tlen jest gazem bezbarwnym, bezwonnym, 
nieco cięższym od powietrza. W wodzie rozpu- 
szcza się nieznacznie, ale ta niewielka rozpu- 
szczalność ma zasadnicze znaczenie dla życia 
fauny wodnej. Temperatura wrzenia tlenu wy- 
nosi —183?C i w takiej temperaturze skrapla się 
on na niebieskawą ciecz. Temperatura krytycz- 
na tlenu wynosi —118,8?C. 

Gaz można skraplać, oziębiając go albo 
sprężając. Gazy łatwo skraplalne, takie jak pro- 
pan, butan czy chlor, przyjmują postać ciekłą 


nawet w temperaturze pokojowej, jeśli się je 
odpowiednio spręży. Dla każdego gazu istnieje 
jednak temperatura krytyczna, powyżej której 
nie da się gazu skroplić, nawet przy użyciu naj- 
większego ciśnienia. Inaczej mówiąc, powyżej 
temperatury krytycznej substancja może istnieć 
tylko w fazie gazowej. 
Tlen należy do najaktywniejszych 
pierwiastków chemicznych. Wcho- 
dzi w reakcje ze wszystkimi pier- 
wiastkami prócz fluoru i gazów 
szlachetnych. Z większością pier- 
wiastków łączy się bezpośred- 
nio. Łączenie to może odbywać 
się z rozmaitą prędkością. Jeżeli 
przebiega powoli i bez wyraźne- 
go wzrostu temperatury, nazywa 
się ten proces utlenianiem. Przy- 
kładem utleniania jest rdzewienie 
żelaza lub oddychanie zwierząt. Je- 
śli przebiega szybko i wydzielo- 
ne ciepło powoduje rozżarze- 
nie się cząstek reagującej 
substancji lub powsta- 
nie płomienia, za- 
chodzi wtedy pro- 
ces spalania. 


Połączenia tlenu z in- 
nymi pierwiastkami na- 
zywa się tlenkami. W za- 
leżności od pierwiastka 
tworzącego tlenek, czyli 
dwuskładnikowy zwią- 
zek z tlenem, rozróżnia 
się tlenki metali i tlenki 
niemetali. Tlenki metali 
zdolne do reakcji z wo- 
dą dają zasady, a tlenki 
niemetali najczęściej 
kwasy. 

Niektóre tlenki wystę- 
pują w przyrodzie w ogrom- 
nych ilościach, na przy- 
kład tlenek wodoru, czyli 
woda, dwutlenek węgla 
w powietrzu i dwutlenek 
krzemu w piasku. Zaska- 
kujące są właściwości 
tlenku glinu. Związek ten 
występuje w przyrodzie 
w postaci bezbarwnego 
minerału — korundu. Cha- 
rakteryzuje się bardzo wy- 
soką temperaturą topnie- 
nia (ponad 2000?C) i twar- 
dością niewiele mniejszą 
od diamentu będącego naj- 
twardszym minerałem. Słu- 
ży do wyrobu materiałów 


© Tlen jest najbardziej 
rozpowszechnionym 
pierwiastkiem w skoru- 
pie ziemskiej. Stanowi 
prawie połowę liczby 
wszystkich znajdujących 
się w niej atomów. Dzie- 
je się tak dlatego, że tlen 
wchodzi w skład więk- 
szości skał i minerałów 


Tlen 


Człowiek, jako organizm cudzo- 
żywny, musi pobierać z otoczenia 
niezbędne do życia i rozwoju związ- 
ki. Okazuje się jednak, że to nie 
składniki pokarmu, ale tlen jest 
najistotniejszym elementem, bez 
którego nie ma życia. Bez pożywie- 
nia człowiek może przeżyć kilka ty- 
godni, bez wody kilka dni, a bez od- 
dychania zaledwie 3-4 minuty. 
ogniotrwałych i szlifierskich. Sam korund jest 
bezbarwny, ale z domieszkami metali uzyskuje 
zabarwienie, tworząc kamienie szlachetne. Do- 
mieszka żelaza i tytanu nadaje korundowi bar- 
wę granatową — w ten sposób powstają szafiry. 
Domieszka chromu jest odpowiedzialna za pur- 
purowe zabarwienie korundu — tak tworzą się 
rubiny. 

Niektóre tlenki metali mają zastosowanie 
w kosmetyce do wyrobu pudrów. Oczywiście, 
muszą być one nieszkodliwe dla skóry i białe. 


© Tlen jest konieczny do procesu palenia 
się. Spalanie substancji chemicznych w po- 
wietrzu, które można traktować jako 
rozcieńczony tlen, przebiega znacznie 
wolniej i spokojniej niż w czystym tle- 
nie. Na przykład siarka w powietrzu 
pali się małym, pełgającym niebie- 
skim płomykiem, w czystym tlenie 
zaś spala się gwałtownie, dając ja- 
skrawy płomień 


Takimi tlenkami są tlenki magnezu, 
cynku i tytanu. Dwóch ostatnich uży- 
wa się również jako pigmentów w arty- 
stycznych farbach olejnych. Biel cyn- 
kowa jest pigmentem stosunkowo mało 
kryjącym, natomiast biel tytanowa stano- 
wi doskonałą farbę kryjącą. 

Ozon — odmiana alotropowa tlenu — ma 
nieco inne właściwości. Jest co prawda także 
bezbarwnym gazem (w grubych warstwach lek- 
ko niebieskawym), ale nie bezwonnym. Po gwał- 
townej burzy albo w pobliżu niektórych urzą- 
dzeń technicznych można wyczuć jego charak- 
terystyczny zapach. Christian Friedrich Schónbein, 
chemik szwajcarski pochodzenia niemieckiego, 
w 1839 roku zbadał właściwości tego gazu i na- 
dał mu nazwę „ozon”, od greckiego słowa ozna- 
czającego zapach. 

Ozon to gaz cięższy od tlenu, o temperaturze 
wrzenia —112?C. Po skropleniu przybiera barwę 
ciemnoniebieską, a po zestaleniu prawie czar- 
ną. Ciekły ozon ma bardzo małą trwałość i ła- 
two rozkłada się wybuchowo. W wodzie rozpu- 


% © Tlen stanowi jeden ze składników większości kamieni 
szłachetnych, m.in. naturalnych szafirów i rubinów. Wystę- 


nego KMnO; (manganian (VII) potasu) lub KCIO3 
(chloran (V) potasu). Natomiast na skalę przemy- 
słową tlen otrzymuje się w procesie destylacji 
frakcyjnej skroplonego powietrza. Wykorzysty- 
wana jest przy tym różnica temperatur wrzenia 
azotu i tlenu. Po skropleniu powietrza i powolnym 
ogrzewaniu najpierw zostaje oddestylowany azot 
— pozostałość to prawie czysty tlen. 

Tlen ma bardzo różnorodne zastosowanie. 
Ponieważ wszystkie materiały spalają się w tle- 


| o 
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pują one w przyrodzie rzadziej od diamentów. Sztuczne 
szafiry i rubiny otrzymuje się po przetopieniu korundu 
z odpowiednimi dodatkami w płomieniu tlenowodorowym 


szcza się w ilości 10 razy większej niż zwykły 
tlen. Ozon jest bardzo silnym utleniaczem 
i z tego powodu znalazł zastosowanie jako śro- 
dek odkażający i bielący. 

Mało kto zdaje sobie sprawę, że tlen ma 
wielkie znaczenie przemysłowe. W małej skali 
tlen otrzymuje się w wyniku rozkładu termicz- 


nie znacznie N 
intensywniej niż | =sz== 

w powietrzu, służy 

on do otrzymywania wysokiej temperatury, na 
przykład w palnikach tleno-wodorowych i ace- 
tylenowo-tlenowych. Takimi palnikami można 
spawać lub ciąć metale. Wielkie ilości tlenu zu- 


żywa się w hutnictwie przy produkcji żelaza 
i stali oraz w różnych gałęziach przemysłu 
chemicznego. 

Tlen znalazł zastosowanie także w me- 
dycynie do wspomagania oddychania po 
ciężkich operacjach i w aparatach umoż- 
liwiających oddychanie w atmosferze 
zatrutej lub zadymionej. Oprócz tlenu 
gazowego stosuje się także tlen ciekły, 

który jest wykorzystywany do napędu 
silników rakietowych oraz w technolo- 
gii materiałów wybuchowych. 
Według szacunkowych obliczeń 
ludzie zużywają do oddychania ponad 
miliard ton tlenu rocznie, a przemysł 
kilkakrotnie więcej. Zatem cały zapas 
tlenu powinien być zużyty w ciągu naj- 
wyżej 300 000 lat. Jednak próbki powie- 
trza z dawnych lat, np. uwięzionego w lo- 
dach Arktyki lub w naczyniach odkopywanych 
przez archeologów, wykazują ten sam skład, co 
obecnie. Dzieje się tak dlatego, że straty tlenu są 
w przyrodzie wyrównywane przez rośliny. Dla- 
tego też, jeśli człowiek nie zniszczy swoją bez- 
myślną działalnością szaty roślinnej, nie grozi 
Ziemi wyczerpanie zapasów tlenu. 


4% Tlen do cełów technicznych i medycz- 
nych jest przechowywany w postaci sprężo- 
nego gazu w stalowych butlach o barwie nie- 
bieskiej. Ponieważ tlen reaguje ze smarami 
już w temperaturze pokojowej, w żadnym wy- 
padku nie wolno niczym natłuszczać 
zaworów, gdyż grozi to eksplozją 


śród historyków nauki nie ma całko- 

witej zgodności co do tego, któremu 

z uczonych należy przyznać miano 
odkrywcy azotu. Lata siedemdziesiąte XVIII wie- 
ku były czasem bardzo intensywnych badań 
powietrza. Owcześni chemicy zdawali sobie 
sprawę, że musi się ono składać przynajmniej 
z dwóch gazów. Jeden z nich podtrzymywał ży- 
cie i spalanie, w atmosferze drugiego zaś — choć 
nie był trujący — żyć się nie dało, a płomień na- 
tychmiast gasł. Już na początku siódmego dzie- 
sięciolecia XVIII wieku angielski uczony — od- 
krywca wodoru — Henry Cavendish prawdopo- 
dobnie otrzymał azot. Uczony przepuszczał 
wielokrotnie strumień powietrza przez rurę 
z rozżarzonym węglem drzewnym, w wyniku 
czego w badanym powietrzu pozostawał gaz 
bierny chemicznie. Niestety, Cavendish w tym 


czasie nie ogłosił publicznie rezultatów swoich 
badań. Szwedzki chemik i aptekarz Karl Wil- 
helm Scheele też bywa uważany za odkrywcę 
azotu, ponieważ prawdopodobnie wydzielił ten 
pierwiastek już w roku 1770. Problem w tym, że 
jego dzieło „O powietrzu i ogniu” zostało 
ukończone dopiero w roku 1775, a ukazało się 
drukiem dwa lata później. Dlatego też więk- 
szość historyków chemii przyznaje palmę pierw- 
szeństwa Anglikowi Danielowi Rutherfordowi, 
który swoją rozprawę o „gazie szkodliwym” — 
jak nazwał azot — ogłosił drukiem w 1772 roku. 
Rutherford otrzymywał azot z powietrza, usu- 
wając z niego tlen przez spalanie substancji 
w zamkniętej przestrzeni. Następnie usu- 


© Chcąc zabezpieczyć przed wybu- 
chem przechowywany w kontene- 
rze etanol, przestrzeń wolną wy- 
pełnia się azotem — gazem 
w przeciwieństwie do tle- 
nu mało reaktywnym che- 
micznie i nie podtrzymu- 
jącym palenia 


u 


zawór wylewowy 
etanolu 


Azot 


Azot to pierwiastek niezwykły. Jego 
chemiczna bierność nie przeszka- 
dza mu być wśród pierwiastków 
potentatem rządzącym największy- 
mi kombinatami chemicznymi. 
Wchodzi w skład najważniejszych 
dla życia związków chemicznych, 

a jednak zdecydowana większość is- 
tot żywych na Ziemi nie potrafi sa- 
modzielnie przyswajać azotu, mimo 
że jest on głównym składnikiem po- 
wietrza, dostępnym bez ograniczeń. 


wał powstały dwutlenek węgla przez absorpcję 
w ługu potasowym. Pozostawał gaz, który nie 
podtrzymywał życia ani płomienia i był bierny 
w reakcjach chemicznych. 

Azot jest gazem bezbarwnym i bezwonnym, 
nieco lżejszym od powietrza i słabo rozpusz- 
czalnym w wodzie. Pod normalnym ciśnieniem 
skrapla się w temperaturze —195,8?C, a zestala 
się w temperaturze —210,5?C. Występuje w czą- 
steczkach dwuatomowych: N». Symbol che- 


miczny azotu pochodzi od jego łacińskiej na- 


zawór 
wlewowy 
etanolu 


zbiornik 
etanolu 


zawór 
bezpieczeństwa 
wlot azotu 


f% Polscy uczeni, Karol Olszewski i Zyg- 
munt Wróblewski, w 1883 r. pierwsi doko- 
nali skroplenia powietrza. Było to ogromne 
osiągnięcie naukowe, ponieważ powietrze ucho- 
dziło wtedy za gaz trwały, czyli nie dający się 
skroplić 


zwy nitrogenium. Do celów 
technicznych azot otrzymu- 
je się w ogromnych ilo- 
ściach w wyniku frakcjono- 
wanej destylacji skroplone- 
go powietrza. Taki proces 
jest możliwy, ponieważ tem- 
peratura wrzenia azotu jest 
o 13 stopni niższa od tempe- 
ratury wrzenia tlenu. Ze skro- 
plonego powietrza najpierw 
więc zostaje oddestylowany 
azot. Otrzymany w ten spo- 


e Spaliny samochodowe 
zawierają pewną ilość tlen- 
ków azotu, które, reagu- 
jąc z parą wodną w powie- 
trzu, tworzą rozcieńczone 
roztwory kwasów azoto- 
wych. W celu zmniejsze- 
nia ilości szkodliwych ga- 
zów emitowanych do at- 
mosfery montuje się w sa- 
mochodach dopałacze ka- 
talityczne, zmieniające tlen- 
ki azotu w azot — natural- 
ny składnik atmosfery 


sób gaz nadaje się do większości syntez prze- 
mysłowych, choć zawiera ślady gazów szla- 
chetnych i tlenu. Transportuje się go w stalo- 
wych butlach, w których jest sprężony pod ciś- 
nieniem 150 atmosfer. Czysty azot do celów la- 
boratoryjnych uzyskuje się najłatwiej za pomocą 
ogrzewania azotanu(II1) amonu (NH4N O7). 
W przyrodzie azot występuje zarówno w po- 
staci wolnej, jak i w postaci związków chemicz- 
nych. Gazowy azot jest składnikiem powietrza, 
stanowiąc w nim 78,08 procent objętości. Naj- 
ważniejszymi związkami chemicznymi zawiera- 


jącymi azot są sole kwasu azotowego(V) - 


azotany, nazywane zwyczajowo saletrami. Sale- 
tra sodowa (NaNQ3), zwana także saletrą chilij- 
ską, i saletra potasowa (KNO5), inaczej indyjska, 
tworzą ogromne pokłady nadające się do eks- 
ploatacji przemysłowej. Pamiętać należy, że azot 
w dużych ilościach wchodzi w skład biosfery. 
Pierwiastek ten, choć wykazuje małą aktyw- 
ność chemiczną, tworzy wiele interesujących 
związków, m.in. łączy się z tlenem, występując 
w różnych stopniach utlenienia. Jednym z nich 


jest tlenek azotu(l), zwany tradycyjnie podtlen- 


kiem azotu lub gazem rozweselającym. Można 
go otrzymać przez ogrzewanie saletry amonowej 
do temperatury około 170?C. To gaz bezbarwny, 
o słodkawym zapachu, słabo rozpuszczalny w wo- 
dzie. Łatwo ulega rozkładowi, wydzielając tlen, 
dlatego też podtrzymuje palenie. W mieszaninie 
z tlenem działa odurzająco i znieczulająco. Daw- 
niej stosowano go do narkozy, szczególnie w prak- 
tyce stomatologicznej. 

Historia znieczulenia gazem rozweselającym 
zaczęła się 10 grudnia 1844 roku. Amerykański 
chemik Gardner Colton zorganizował pokaz 
efektów wdychania tego gazu. Był na nim obec- 
ny Horace Wells, dentysta z Hartfordu w stanie 
Connecticut. Zauważył, że po intensywnym wdy- 
chaniu tego gazu następuje odurzenie, charakte- 
ryzujące się brakiem wrażliwości na ból. Jeden 
z poddanych eksperymentowi mężczyzn nie zau- 
ważył dość poważnego skaleczenia łydki. Wells 
postanowił dokonać doświadczenia na sobie. Na- 
stępnego dnia poprosił kolegę, dentystę Riggsa, 
aby usunął mu chory ząb mądrości. W obecności 
kilku osób Colton dał Wellsowi worek z podtlen- 
kiem azotu. Po chwili głowa Wellsa opadła, 
a Riggs wyrwał mu ząb. Wells nie poruszył się, 
nie bronił i nie krzyczał. Po obudzeniu się z na- 
rkozy powiedział: „Nic nie czułem. Co najwyżej 
jakby ukłucie szpilki. To jest najpiękniejsze od- 
krycie naszych czasów”. 

Inny ważny związek azotu z tlenem stanowi 
tlenek azotu(IV) — czerwonobrunatny gaz o cha- 
rakterystycznym, ostrym zapachu i właściwo- 
ściach trujących. Jest silnym utleniaczem, pod- 
trzymuje palenie. Jednak najważniejsza właści- 
wość tlenku azotu(1V) to jego charakterystycz- 
na reakcja z wodą. Po wprowadzeniu do wody 
tworzy on bowiem dwa kwasy: kwas azotowy(lIl) 
i kwas azotowy(V). Pierwszy z nich, będąc 
związkiem nietrwałym i łatwym do usunięcia, 
nie ma większego znaczenia. Za to kwas azoto- 
wy(V), HNO3, to jeden z najważniejszych pro- 
duktów przemysłu chemicznego. 

Handlowy kwas azotowy(V) o stężeniu oko- 
ło 63 procent ma postać bezbarwnej cieczy, dy- 
miącej na powietrzu, o bardzo silnych właści- 
wościach żrących. Miesza się z wodą w każdym 
stosunku. Jest silnym utleniaczem. Reaguje 
ze wszystkimi metalami, z wyjątkiem złota 
i platynowców, tworząc sole nazywane azotana- 
mi(V). Ze stężonym kwasem solnym tworzy 
wodę królewską (3 części objętościowe kwasu 
solnego i | część objętościowa kwasu azotowe- 
go(V)), reagującą nawet z tymi metalami, które 
opierają się działaniu samego kwasu azotowe- 
go(V). Kwas azotowy(V) otrzymuje się w prze- 
myśle metodą Ostwalda, polegającą na spalaniu 
amoniaku w tlenie z powietrza w temperaturze 
700-9007C i w obecności katalizatora. Powsta- 
je przy tym tlenek azotu(l), który utlenia się do 
tlenku azotu(IV). Ten ostatni związek jest absor- 
bowany w wodzie: daje w wyniku tej reakcji 
kwas azotowy(V), m.in. mający zastosowanie 
przy otrzymywaniu barwników, związków nit- 
rowych, materiałów wybuchowych, nawozów 
sztucznych i preparatów farmaceutycznych. 

Kwas azotowy(V) działa silnie parząco na 
skórę, przy czym nawet przy niewielkich oparze- 


© Podczas każdego wdechu około 78 proc. 
objętości wchłanianego powietrza stanowi 
obojętny dla procesu oddychania azot 


ft © Rośliny motylkowe upra- 1 
wia się w celu zwiększenia za- 
wartości azotu w glebie 


niach zabarwia się ona na żół- 

to. Jest to wynikiem tzw. reak- 

cji ksantoproteinowej, polegającej na 

tworzeniu barwnych produktów z biał- 

kami w wyniku reakcji kwasu azoto- 

wego(V) z jednym z aminokwasów 
tyrozyną. 

Związkiem azotu o najwięk- 
szym znaczeniu przemysłowym jest 
amoniak, czyli połączenie azotu z wodorem, 
o wzorze NHz. Ten bezbarwny, trujący gaz ma 
bardzo ostry zapach. W kombinatach przemy- 
słowych produkuje się go metodą Habera i Bo- 
scha, wykorzystującą azot otrzymywany w pro- 
cesie destylacji frakcyjnej skroplonego powie- 
trza i wodór otrzymywany w reakcji gazu ziem- 
nego (metanu) z parą wodną. Amoniak wytwa- 


rza się przede wszystkim na potrzeby 
przemysłu nawozów sztucznych. Zna- 
lazł on również zastosowanie jako sub- 
strat do produkcji kwasu azotowego(V) 
i przy wytwarzaniu materiałów wybu- 
chowych. 
Azot ma zasadnicze 
znaczenie dla rozwoju 
roślin, wzmagając wzrost 
ich zielonych części. Para- 
doks natury polega na tym. 
że chociaż azot stanowi 
główny składnik powietrza 
i rośliny są dosłownie w nim 
skąpane, to jednak ogromna 
większość roślin nie jest w sta- 
nie wykorzystywać azotu atmo- 
sferycznego. Wyjątkiem są rośliny 
motylkowate, które żyją w sym- 
biozie z pewnymi bakteriami, znaj- 
dującymi się w ich brodawkach ko- 
rzeniowych. Bakterie te (z rodzaju 
Rhizobium) mają zdolność do prze- 
miany polegającej na przebudo- 
wie wolnego azotu atmosferycznego 

(N2) w jony amonowe (NH; ) i azo- 

tanowe(V) (NO; ). Taka forma azo- 

tu związanego w postaci jonów jest 
przyswajalna przez rośliny. Współży- 
cie roślin motylkowatych i bakterii 
brodawkowych to jeden z najlepszych 
przykładów mutualizmu, czyli wzajem- 
nych stosunków między dwoma gatunkami, 
z których każdy czerpie z tego jakieś korzyści. 
Bakterie z brodawek korzeniowych otrzymują od 
rośliny motylkowatej wytworzone przez nią wę- 
glowodany, roślina zaś dostaje azot w odpowie- 
dniej formie, co jest szczególnie ważne przy defi- 
cycie przyswajalnych jonów zawierających ten 
pierwiastek. Niektóre pola obsiewa się łubinem 
albo koniczyną (rośliny motylkowate). Po przeo- 
raniu takiej uprawy, przeznaczonej na nawóz, 
w glebie dochodzi do rozkładu roślin i uwolnie- 
nia związków azotowych w postaci przyswajal- 
nej przez inne rośliny. 


4 


Wodór 


W 1661 roku Robert Boyle, wielki 
chemik XVII stulecia, opublikował 
pracę, w której opisał ciekawe do- 
świadczenie. Działając rozcieńczo- 
nym kwasem solnym na opiłki żelaz- 
ne, zauważył „rozgrzanie się mie- 
szaniny i wyrzucenie obfitych dy- 
mów, które były tak łatwo palne, że 
po zbliżeniu płomienia świecy zapa- 
lały się z wielką siłą”. 


obert Boyle nie 

zdawał sobie spra- 

wy, że odkrył no- 
wy pierwiastek. Dopie- 
ro w 1766 roku Henry Ca- 
vendish wyodrębnił ten pal- 
ny gaz w postaci wolnej, zbadał je- 
go właściwości i określił go jako pierwiastek 
chemiczny. 

Wodór (H) to najbardziej rozpowszechniony 
pierwiastek we wszechświecie. W porównaniu 
z ilością tlenu (który ma przecież 50-procen- 
towy udział w budowie skorupy ziemskiej) 
przewaga wodoru jest bardzo wyraźna. Na 1 atom 
tlenu przypada aż 1818 atomów wodoru. Z ta- 
belki rozpowszechnienia pierwiastków we wszech- 
świecie jasno wynika, że dominują dwa pier- 
wiastki: wodór i hel. Wodór jest bowiem pod- 
stawowym składnikiem gwiazd, a jego prze- 
miana w hel — zasadniczym źródłem energii we 
wszechświecie. 

W skorupie ziemskiej znajduje się znacznie 
mniej wodoru, jest dopiero na 10. miejscu. 
W niższych warstwach atmosfery ziemskiej nie 
ma go praktycznie wcale. Za to olbrzymie ilo- 
ści tego pierwiastka (oczywiście wchodzącego 
w skład związku chemicznego) zawiera hydro- 
sfera Ziemi, czyli wszystkie wody morskie, 
śródlądowe i podziemne, a także 
woda zestalona w postaci ze 
lodu i śniegu. 5 

Pod względem wła- 
ściwości fizycznych wo- 
dór to bezbarwny gaz, 
pozbawiony smaku i za- 
pachu, 14,38 razy lżejszy 
od powietrza. Jest zatem naj- 
Iżejszą substancją w przyrodzie. 
Wodór zawarty w litrowej butelce 
w warunkach normalnych ma masę zaledwie 
0,09 grama. Lekkość wodoru znalazła zastoso- 
wanie w balonach. Z porównania ciężaru po- 
wietrza i wodoru wynika, że I m3 wodoru mo- 
że udźwignąć około 1,2 kilograma. Tę właści- 
wość wykorzystywano w specjalnych balonach 
z napędem silnikowym zwanych sterowcami. 
Sterowce latały z pasażerami nawet na linii 
transatlantyckiej. Niestety, ulegały częstym ka- 
tastrofom, głównie pożarom ze względu na pal- 
ność wodoru. Najbardziej znany wypadek to 
wybuch i pożar sterowca „„Hindenburg” na lot- 
nisku w Nowym Jorku w maju 1937 roku. Zgi- 
nęło wówczas 35 osób. Po tej katastrofie zawie- 
szono loty sterowców. 


jest najgwałtowniejszy wtedy, gdy stosu- 


© Roberta Boyle'a (1627-1691) uwa- 
ża się powszechnie za twórcę nowoczes- 
nej definicji pierwiastka. Uczony zaj- 
mował się także chemiczną analizą ja- 
kościową, a zwłaszcza odróżnianiem 
kwasów od zasad 


Wodór jest gazem bardzo trudnym do 
skroplenia. Jego temperatura krytyczna 
wynosi —239,9?C. Natomiast pod ciśnie- 

niem atmosferycznym wo- 

dór skrapla się dopiero 
w temperaturze —252,87?C. 
Rozpuszczalność wodoru 

w wodzie jest znikoma. Uni- 

katową właściwość wodoru 


© Cząsteczka wodoru skła- 
da się z dwóch atomów połączonych poje- 
dynczym wiązaniem kowalencyjnym 


stanowi znaczna rozpuszczalność w niektórych 
metalach. Gąbka palladowa może pochłonąć 
objętość wodoru 800 razy większą od własnej 
objętości. Wodór przenika przez cienką bla- 
chę palladową w wysokich temperaturach tak 
szybko, że przegrody z takiej blachy używa się 


jako filtru pozwalającego na oddzielenie wo- 


doru od innych gazów. W wysokich tempera- 
turach wodór rozpuszcza się także w platynie, 
niklu, żelazie i miedzi. 

Wodór to gaz bardzo łatwo palny. Kiedy jest 
czysty, spala się spokojnie, słabo widocznym, 
bladoniebieskim płomieniem. Natomiast zmie- 
szany z powietrzem, a szczególnie z tle- 
nem, spala się wybuchowo, czemu towa- 
rzyszy charakterystyczny odgłos. Dlate- 
go dawniej wodór nazywano „gazem szcze- 
kającym”. Mieszaninę wodoru z tlenem 
lub powietrzem potocznie określa się ja- 
ko „mieszaninę piorunującą”. Wybuch 


hel 


nek objętościowy wodoru i tlenu wynosi 
2:1. Płomień wodoru w tlenie uzyskiwa- 
ny w palnikach o specjalnej konstruk- 

cji osiąga bardzo wysoką temperaturę — 
aż 2700?C. Może to mieć 
zastosowanie do 


f Sterowce — balony z własnym napędem 
silnikowym, były wypełniane wodorem. Uży- 
wano ich w latach 20. i 30. naszego stulecia 
w komunikacji lotniczej 


spawania i cięcia metali, choć w tych proce- 
sach zamiast wodoru częściej używa się acety- 
lenu. Ciekawostką jest, że płomień tlenowo-wo- 
dorowy skierowany na bryłę ciała nie topiącego 
się w jego temperaturze rozżarza to ciało do bia- 
łości. Miało to dawniej zastosowanie do celów 


wodór 


tlen 
neon 


© Henry Caven- 
dish (1731-1810), 
odkrywca wodo- 
ru, mimo swej zamożności, żył bardzo skro- 
mnie, a pieniądze wydawał na książki na- 
ukowe, aparaturę i chemikalia 


oświetleniowych, na przykład w latarniach mor- 
skich (tzw. światło Drummonda). 

Budowa atomu wodoru i wynikające z tego 
właściwości są pod różnymi względami wyjąt- 
kowe. Przede wszystkim w jądrze podstawowe- 
go izotopu wodoru nie ma neutronów. Jądro ta- 
kiego atomu to po prostu pojedynczy proton. 
Dlatego po utracie elektronu dodatni jon wodo- 
ru jest nieporównywalnie mniejszy od wszyst- 
kich innych jonów. 

Atom wodoru, wchodząc w związki che- 
miczne, zasadniczo oddaje | elektron. Może 
jednak przejąć | elektron. Dlatego też pozycja 
wodoru w układzie okresowym nie jest do koń- 
ca jednoznaczna. Powszechnie umieszcza się 


Rozpowszechnienie pierwiastków we wszi 
(w liczbach atomów przypadających na 1 a 


1818 

141 

| 
0,39 


0,30 
0,16 
0,05 
0.04 
0,027 
0.017 


go na początku grupy 1, można go jednak usta- 
wić na początku grupy 17. Tym bardziej że wo- 
dór pasuje do grupy | budową atomu, ale zu- 
pełnie nie pasuje właściwościami. Jego ewen- 
tualne położenie w grupie 17 ze względu 
na właściwości staje się znacznie 
bardziej uzasadnione. 

Podobnie jak pozostałe gazy nie- 
szlachetne wodór występuje w czą- 
steczkach dwuatomowych. W cza- 
sie reakcji otrzymywania wodoru, w chwili 
wydzielania się (in statu nascendi) powsta- 
je początkowo wodór atomowy, który jest bar- 
dzo aktywny. Atomy wodoru szybko jednak łą- 
czą się w cząsteczki, czemu towarzyszy emi- 
sja dużej ilości ciepła. Aktywność atomów wo- 
doru przed rekombinacją w cząsteczki może 
być spożytkowana na przykład w reakcjach 
redukcji. W tak zwanej pochodni Langmuira 
wykorzystuje się ciepło rekombinacji atomów 
wodoru do topienia trudno topliwych substan- 
cji. W urządzeniu tym strumień wodoru jest 


e W atomie wodo- W laboratoriach wodór otrzymuje się 
ru na zewnątrz jądra _ w reakcji kwasu z aktywnym metalem. Po- 
będącego protonem _ wszechnie stosuje się do tego celu rozcień- 


ELEKTRON 


znajduje się pojedyn- czony kwas solny i cynk. Zachodzi wówczas 
czy elektron reakcja: 
Zn + 2HCI > ZnCh + Ha. 

PROTON Dwuatomowe czą- Niewielkie ilości wodoru można uzyskać 
steczki wodoru istnieją _ w procesie elektrolizy wody, a ściślej mówiąc — 
w dwóch odmianach: rozcieńczonych roztworów wodnych 
ortowodoru i parawo- kwasów, zasad i niektórych soli. Metody 
doru. Różnią się one te jednak zupełnie nie nadają się do 
kierunkiem obrotu pro- przemysłowego otrzymywania wodo- 

tonów. W cząsteczce ortowodoru dwa proto- k ru, na przykład do syntezy amoniaku. 


ny obracają się w tym samym kierunku, w czą- Naprawdę duże ilości wodoru przy 
steczce parawodoru — w kierunkach przeciw- stosunkowo niewielkich kosztach uzy- 
nych. Odmiany te różnią się także zawartością — skuje się, działając przegrzaną parą 
energii. Ortowodór jest bogatszy w energię | wodną pod wysokim ciśnieniem na 
niż parawodór. Wzajemne proporcje obu metan lub węgiel. Przebiegają wów- 
odmian zależą od temperatury. W tempera- czas reakcje: 
turze pokojowej naturalny wodór składa się CH4 + H2łO —> CO + 3H» 
w trzech czwartych z ortowodoru. Wraz ze ==" C + H+: O —> CO + H». 
spadkiem temperatury wzrasta zawartość pa- 7" Następnie wodór od- 
4 Słońce wypromieniowuje ogromne ilości _ rawodoru. W temperaturze —2007C ilości TZET 83 dziela się od tlenku wę- 
energii w wyniku przemiany wodoru w hel. Na _ ortowodoru i parawodoru są mniej więcej 0 gla. Dodatkową korzyścią tych 
powierzchni tego ciała niebieskiego zdarzają równe, a w okolicy zera bezwzględnego metod jest możliwość użyt- 
się gigantyczne erupcje materii gazowej występuje czysty parawodór. kowania mieszaniny tlenku wę- 


gla i wodoru do celów opało- 
koza, wych lub syntezy związków orga- 
R nicznych. 


e Wygodnym i bezpiecznym 
urządzeniem służącym do labo- 
ratoryjnego otrzymywania 
wodoru jest aparat Kippa 


Spośród trzech izotopów wodoru — prot, 
deuter, tryt — dwa pierwsze są trwałe, a trze- 
ci promieniotwórczy. Izotopy wodoru (jak 
zresztą izotopy wszystkich pierwiastków) 
różnią się liczbą neutronów, a zatem liczbą 
masową. 

Najpospolitszy związek deuteru to jego tle- 
nek D»O, potocznie nazywany „ciężką wodą”. 
Jest ona rzeczywiście nieco cięższa od zwy- 
kłej wody, ponieważ ma gęstość 1,105 g/cm3. 
Ciężka woda może być używana jako modera- 
tor w reaktorach jądrowych. Przy porównaniu 
zwykłej wody z ciężką nasuwają się skojarze- 
nia z ludowymi bajkami o żywej i martwej 
wodzie. Zwykła woda jest konieczna do życia, 
nie może się bez niej obejść żadna istota żywa. 
f1 Wodór — na Ziemi wyłącznie składnik związków chemicznych — we wszechświecie występuje _ Natomiast w ciężkiej wodzie, trującej, nawet 
w stanie wolnym. W przestrzeni kosmicznej powstają wielkie obłoki tego gazu nie kiełkują nasiona roślin. 


przepuszczany przez łuk elektryczny. Powoduje 
to dysocjację cząsteczek gazu na atomy. Bezpo- 
średnio po wyjściu z łuku wodór atomowy zo- 
staje skierowany na powierzchnię bardzo trudno 
topliwego materiału. Atomy wodoru ulegają na 
jego powierzchni rekombinacji i przekazując wodór) trwak) 
ciepło tej reakcji, powodują tak znaczne roz- prot i 
grzanie materiału, że umożliwiają jego stopie- H 
nie. W taki sposób można topić nawet najtrud- 
niej topliwe metale, jak tantal lub wolfram. 


Izotop Nazwa Rozpowszechnienie Okres Model atomu 
symbol w przyrodzie półtrwania 
i typ rozpadu 


(zwykły 99,9985% izotop 


deuter 0,0015% izotop 
D trwały 


Temperatura krytyczna — temperatura, po- 
wyżej której nie można skroplić gazu na- 


tryt ślady (10-16%) 12,26 lat 


wet przy największym ciśnieniu. I B 


© Wodór jest pierwiastkiem, dla którego izo- 
topów ustanowiono odrębne nazwy i symbole gdzie: p — proton, n — neutron, e — elektron 


Gazy szlachetne 


Przymiotnik „szlachetny” w odniesieniu do pierwiastka chemicznego ma 
dwojakie znaczenie. Po pierwsze określa, że pierwiastek jest stosunkowo 
rzadki, a po drugie (i jest to chyba ważniejsze) wskazuje na jego bierność 
chemiczną. Takie cechy ma na przykład złoto, które nazywamy metalem 
szlachetnym. Okazuje się, że istnieje także grupa gazów, których właściwo- 
ści pozwalają określić je mianem szlachetnych. 


W 18 (dawniej VIIla) grupie układu okreso- 
wego znajduje się sześć gazów o szczególnych, 
ciekawych właściwościach. Należą do nich: hel, 
neon, argon, krypton, ksenon i radon. Od nazwy 
pierwszego z nich grupę tę nazwano helowcami. 

Gazy szlachetne zajmują około | procenta 
objętości powietrza. W ich mieszaninie mniej 
więcej 90 procent stanowi argon (trzeci co do 
objętości składnik powietrza — 0,9 procenta). 

Henry Cavendish — odkrywca wodoru — już 
w roku 1785 zasugerował istnienie w powietrzu 
nieaktywnego gazu. Minęło jednak prawie sto 
dziesięć lat, zanim brytyjscy uczeni, John Ray- 


kańscy chemicy zauważyli, że podczas prze- 
róbki rudy uranowej wydziela się obojętny 
gaz. Początkowo sądzono, że to azot. Stwier- 
dzono jednak, że wydzielający się gaz był bar- 
dzo lekki, zaledwie dwa razy cięższy od wo- 
doru. William Ramsay udowodnił, że gazowi 
temu odpowiadają nietypowe linie spektralne. 
Wysłanie próbki gazu do znanego spektrosko- 
pisty i badacza Słońca J.N. Lockyera pozwoli- 
ło na potwierdzenie, że pierwiastkiem tym był 
hel. Dlatego też Janssena i Lockyera uważa się 
za odkrywców helu. Obecność helu w atmo- 
sferze ziemskiej potwierdzono w roku 1895. 


ft Jedną z właściwości gazów szłachetnych — świecenie — znakomicie wykorzystuje m.in. przemysł tu- 
rystyczny, czego najlepszym przykładem jest Las Vegas, amerykańskie miasto rozrywki. Imponujące 
reklamy świetlne zachęcają turystów do zabawy 


leigh i William Ramsay, w 1894 roku wyodręb- 
nili i zidentyfikowali argon jako nowy pierwia- 
stek. Przesłanki prowadzące do tego odkrycia 
były dość zagadkowe. Okazało się, że azot wy- 
dzielony z powietrza jest zawsze cięższy od azo- 
tu otrzymywanego drogą rozkładu określonych 
związków chemicznych. Było zatem oczywiste, 
że w powietrzu musi znajdować się jakiś obojęt- 
ny gaz, cięższy od azotu. Gazem tym był argon. 
Historia odkrycia helu jest związana z roz- 
wojem badań spektroskopowych, które bardzo 
poszerzyły naszą wiedzę o wszechświecie. 
Odkrycie w roku 1868 na podstawie linii 
w widmie światła słonecznego (przez dwóch 
badaczy Pierre'a Janssena i Josepha Normana 
Lockyera) nowego pierwiastka potwierdziło 
jego istnienie na Słońcu, ale nic nie mówiło 
o obecności na Ziemi. W 1880 roku amery- 


W 1898 roku William Ramsay był już uzna- 
nym badaczem gazów atmosferycznych. Pod- 


jął się wtedy wraz ze swoim doktorantem Mor- 


risem Traversem przebadania pozostałości ga- 
zów z powietrza po usunięciu nie tylko tlenu 
i azotu, ale także argonu i helu. Biorąc pod 
uwagę dużą różnicę między masami atomowy- 
mi helu i argonu, wydawało się prawdopodob- 
ne, że będzie istniał jakiś gaz o masie pośred- 
niej, a może i gazy o masie większej niż masa 
argonu. Przypuszczenie okazało się prawdzi- 
we. Badacze odkryli trzy gazy, i to w ciągu 
trzech miesięcy. W maju odkryto krypton, 
w czerwcu neon, a w lipcu ksenon. Najtrudniej 
było odkryć ksenon, gdyż jego zawartość 
w powietrzu jest znikoma. Na 100 milionów 
atomów znajdujących się w powietrzu, tylko 
około 9 to atomy ksenonu. 


f Hel jest drugim po wodorze pierwiast- 
kiem pod względem rozpowszechnienia we 
wszechświecie. Jego istnienie odkryto wcześ- 
niej na Słońcu niż na Ziemi 


Ostatni, najcięższy z gazów szlachetnych 
radon, został odkryty przez Friedricha Dorna 
w 1900 roku. Dorn, badając promieniotwórczy 
rozpad radu, wykrył promieniotwórczy gaz. 
Radon jest nie tylko najcięższym gazem szla- 
chetnym, ale w ogóle najcięższym pierwiast- 
kiem gazowym — ponad 100 razy cięższym od 
wodoru i prawie 8 razy cięższym od powietrza. 
Jest to jedyny promieniotwórczy gaz, występu- 


jący w przyrodzie w bardzo małych ilościach 


w kieszeniach powietrznych położonych pod 
powierzchnią gruntu, w miejscach występowa- 
nia związków uranowych i radowych. 

Gazy szlachetne mają ciekawe właściwości. 
Ich temperatury topnienia i wrzenia maleją wraz 


1 Williama Ramsaya (1852-1916), najwy- 
bitniejszego badacza gazów szlachetnych, 
uważa się za odkrywcę neonu, argonu, kryp- 
tonu i ksenonu; miał także poważny udział 
w odkryciu helu. Liczba odkrytych pier- 
wiastków stawia Ramsaya w gronie takich 
badaczy, jak Jóns Jacob Berzelius — niekoro- 
nowany król chemików pierwszej połowy 
XIX w., i Humphry Davy — poszukiwacz nie- 
znanych aktywnych metali. Za swoje wybit- 
ne osiągnięcia Ramsay otrzymał w 1904 r. 
Nagrodę Nobla 
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ft Helowce, zaliczane ze względu na cechy chemiczne do wspólnej grupy układu okresowego 
pierwiastków, wykazują zróżnicowanie podstawowych właściwości fizycznych oraz intere- 


sujące współzależności między nimi 


ze zmniejszaniem się masy atomowej, przy 
czym dwa najlżejsze pierwiastki z tej grupy na- 
leżą do gazów bardzo trudno skraplalnych. 
Wszelkie rekordy bije pod tym względem hel, 
do którego skroplenia, a tym bardziej zestalenia 
konieczne są temperatury bliskie zera bez- 
względnego. Bardzo ciekawy jest fakt, że hel to 
jedyny pierwiastek, którego nie można zestalić 
tylko przez obniżenie temperatury. Należy za- 
stosować jednocześnie wysokie ciśnienie, po- 
nieważ nawet temperatura krytyczna helu jest 


ft Tylko wodór jest lżejszy od helu, nic zatem dziwnego, że nie- 
palny, a więc znacznie bezpieczniejszy hel znalazł zastosowanie 
przy napełnianiu balonów 


niewiele wyższa od zera bezwzględnego. Mając 
ciekły hel, uczeni mogli zająć się problemem 
nadprzewodnictwa. 

Hel służy powszechnie do napełniania du- 
żych balonów i baloników dziecięcych. Dla 
człowieka jest nieszkodliwy, wywołuje jednak 
rodzaj przyjemnego odurzenia. 

Najbardziej znanym zastosowaniem nie- 
których gazów szlachetnych jest ich użycie 
w reklamach świetlnych. Gdy gaz szlachetny 
zamknie się w rurze szklanej, a jej oba końce 
połączy ze źródłem dosta- 
tecznie wysokiego napię- 
cia, uzyska się charaktery- 
styczne świecenie wzdłuż 
całej rury. 

Ksenon ma zastosowa- 
nie w lampach błyskowych. 
Wyładowania wysokociś- 
nieniowe w lampach wy- 
pełnionych tym gazem po- 
wodują emisję szczególnie 
jaskrawego światła białego. 

Helowce, a zwłaszcza 
najtańszy z nich, argon, są 
używane wszędzie tam, 
gdzie zachodzi konieczność 
uzyskania obojętnej atmo- 
sfery, na przykład w żarów- 
kach. Chroni to żarnik le- 
piej niż próżnia, która prze- 
cież nie jest doskonała. Ar- 
gonu używamy także jako 
gazu nośnego w chromato- 
grafii gazowej. 

Czy określenie „szla- 
chetne” oznacza, że gazy te 
nie tworzą żadnych związ- 
ków chemicznych? Do ro- 
ku 1962 wydawało się, iż 
tak jest w istocie, to zna- 
czy, że gazy szlachetne są 
całkowicie bierne chemicz- 
nie. W roku 1962 Neil Bar- 
tlett otrzymał pierwsze 
związki gazu szlachetnego: 
związki ksenonu z fluorem. 
Także krypton i radon two- 
rzą trwałe połączenia. Trzy 
Iżejsze helowce (hel, neon, 


f Odkrycie żółtej linii w widmie światła 
słonecznego, leżącej blisko znanej linii sodu 
i nie występującej w widmie żadnego odkry- 
tego pierwiastka, było wystarczającym do- 
wodem istnienia na Słońcu nowego pierwiast- 
ka, któremu nadano nazwę „hel” od greckie- 
go słowa helios — „słońce” 
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Chromatografia gazowa — metoda rozdzie- 
lania jednorodnych mieszanin na składniki, | 
wykorzystująca różnice sił oddziaływania * 
międzycząsteczkowego tych składników 
z fazą nieruchomą i ruchomą fazą gazową. 
Nadprzewodnictwo — zjawisko odkryte 
w roku 1911, polegające na zaniku oporu 
elektrycznego poniżej określonej tempera- * 
tury. W oryginalnym doświadczeniu rtęć * 
traciła opór elektryczny w temperatur 
ciekłego helu. Przepływ Lok bez s 


pod warunkiem uzyskania efektu r a d 


wodnicetwa nie tylko w temperaturze 


CAC 


E 
Ń 
KI 
% 


OZEDREZODZ ZDRADY ZZOZ ZEDIDZROAIZ BICIE. 


AU 


NZZZZTZEZIZ 
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| składowych. Prowa- $ 


1pe atura krytyczna — temperatura, * 


której ciało może istnieć tylko 
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rowy w termodynamicznej skali temperatur 
(skali Kelvina). 0 K = — 273,15?C. Tempe- 
ratura ta stanowi nieprzekraczalną granicę, 
poniżej której nie można ochłodzić ciała. 
Badacze osiągnęli już temperatury wyższe $ 
zaledwie o stutysięczne części stopnia od * 
zera bezwzględnego. 


FT RZIRDYZ ZRZSZYDDEZ PRZOBZOSORAZAS 


ZSZZZR AISE CZZIZ DIE PZEDZAZIZ POBORZE DZZOPODZYZTECZIOZZWZEZIO 


argon) trwałych związków nie tworzą, mogą 
jednak tworzyć jony dwupierwiastkowe z pro- 
tonem. 

Odkrycie zdolności do tworzenia połączeń 
nie zmieniło dotychczasowych poglądów na 
bierność chemiczną helowców. Ze wszyst- 
kich gazów pozostają najmniej reaktywne 
i określenie „gazy szlachetne” w pełni odda- 


je ich cechy. 


nym, w temperaturze 100?C gęstość pa- 

ry wodnej jest około 1600 razy mniejsza 
niż gęstość wody, czyli w jednakowej objętości 
zawiera się około 1600 razy mniej cząsteczek 
pary wodnej niż wody. Zatem odległości mię- 
dzy cząsteczkami pary są około 12 razy więk- 
sze niż odległości między cząsteczkami wody. 
Ponieważ siły, z jakimi cząsteczki oddziałują na 
siebie wzajemnie (siły międzycząsteczkowe), 
maleją bardzo szybko wraz ze zwiększaniem 
się między nimi odległości, to między cząstecz- 
kami pary są one nieporównywalnie mniejsze 
niż między cząsteczkami wody. Siły oddziały- 
wania między cząsteczkami gazu przy niewy- 
sokich ciśnieniach są na przykład dziesiątki mi- 
lionów razy mniejsze niż siły oddziaływania 
między cząsteczkami cieczy (i oczywiście je- 
szcze mniejsze niż siły oddziaływania między 
cząsteczkami ciał stałych). Uprawnia to całko- 
wicie do przyjęcia kilku założeń. 

Po pierwsze, skoro objętość zajmowaną 
przez gaz można bez trudu zmieniać w szero- 
kim zakresie wartości, a po skropleniu gazu ob- 
jętość zajmowana przez powstałą ciecz może 
być tysiące razy mniejsza od objętości gazu, to 


| rzy normalnym ciśnieniu atmosferycz- 


2,24 


Gaz doskonały 


Pojęcie gazu doskonałego to idealizacja, pewien model, podobnie jak poję- 
cie punktu materialnego czy ładunku punktowego. W rzeczywistości gaz 
doskonały nie istnieje. Ponieważ jednak wszystkie gazy rzeczywiste o do- 
statecznie małej gęstości zachowują się w sposób bardzo zbliżony do mode- 
lowego gazu doskonałego, jest to pojęcie bardzo pożyteczne, pozwala bo- 
wiem na znaczne uproszczenie rozwiązywanych problemów. 


1,007 


0,448 1,04 
0,224 1,08 


znaczy, że objętość samych cząsteczek gazu 
(suma objętości wszystkich cząsteczek) jest 
o wiele mniejsza niż objętość zajmowana przez 
ten gaz. Mimo iż cząsteczek może być bardzo 
dużo, to mają one tak małe rozmiary, że ich su- 
maryczna objętość stanowi znikomą część ob- 
jętości zajmowanej przez gaz, więc można ją 
pominąć. Cząsteczki gazu mogą być zatem 
traktowane jako punkty materialne. 

Po drugie, skoro cząsteczki można trakto- 
wać jako punkty materialne, to wszystkie je 
można też uważać za identyczne, a więc posia- 
dające jednakową masę. 

Po trzecie, skoro odległości między czą- 
steczkami gazu są tak duże, że zasięg sił mię- 
dzycząsteczkowych jest o wiele mniejszy niż 
średnia odległość międzycząsteczkowa (zasięg 
działania sił międzycząsteczkowych jest po- 
równywalny z rozmiarami cząsteczek), to mię- 
dzy cząsteczkami nie występują oddziaływania 
poza momentami zderzeń. 

Po czwarte, skoro pomiędzy zderzeniami na 
cząsteczki nie działają żadne siły, to poruszają 
się one wówczas prostoliniowo, ze stałymi 
prędkościami, zmieniając kierunek wskutek 
przypadkowych zderzeń. 

Po piąte, skoro zderzenia są przypadkowe, 
to cząsteczki poruszają się we wszystkich kie- 
runkach i z różnymi prędkościami. Każda czą- 
steczka porusza się od zderzenia do zderzenia 
po linii łamanej (czyli zygzakiem), a ponieważ 
całkowita liczba cząsteczek jest bardzo duża, 
to bardzo duża jest również liczba zderzeń, co 


powoduje, że ogólny rozkład prędkości cząste- 
czek nie zmienia się (ruch przebiega bezładnie, 
chaotycznie). 

Po szóste, zderzenia cząsteczek gazu są do- 
skonale sprężyste (pęd i energia kinetyczna zo- 
stają zachowane), a ich czas trwania jest tak 
mały, że można go pominąć. 

Gaz doskonały to model skon- 
struowany przy tych właśnie założe- 
niach. Gazy rzeczywiste o niezbyt 
dużych gęstościach (gazy pod sto- 
sunkowo niewielkim ciśnieniem 
i w niezbyt niskiej temperaturze) do- 
brze przystają do założeń tego mode- 
lu, mogą więc być traktowane jak 
gazy doskonałe. Najbardziej zbliżo- 
ne do gazu doskonałego w warun- 
kach normalnych są wodór i hel. 

Liczne doświadczenia wykazały, że w za- 
kresach temperatur i ciśnień pozwalających na 
opisywanie gazów rzeczywistych modelem 
gazu doskonałego gazy te mają bardzo podob- 
ne właściwości, a prawa opisujące owe właści- 
wości są nieskomplikowane. Jednak aby opi- 
sywać właściwości i prawa nimi rządzące, na- 
leży wprowadzić kilka pojęć. Przede wszyst- 
kim spośród wielkości charakteryzujących 
stan gazu należy wyróżnić trzy wielkości pod- 
stawowe: temperaturę, ciśnienie i objętość. 
Nazywa się je parametrami stanu gazu. Wiel- 
kości te zależą od siebie, czyli zmiana jednej 
z nich powoduje zmianę innej lub obu pozo- 
stałych. Zmiany stanu gazu, czyli zmiany jego 


gaz doskonały 


© f Rezultaty otrzymane w doświadcze- 
niu weryfikującym prawo Boyle'a i Mariot- 
te'a (przy sprężaniu 3 gazów: wodoru, helu 
i tlenu) pokazują, że odstępstwa od wyników 
otrzymanych teoretycznie są niewielkie 


parametrów, nazywa się przemianami. Trzy 
podstawowe przemiany to: izotermiczna, izo- 
baryczna i izochoryczna. 

Przemianą izotermiczną nazywa się taką 
zmianę stanu gazu, w której jego temperatura po- 
zostaje stała, a zmienia się ciśnienie i objętość. 
Jeżeli w cylindrze umieści się pewną ilość gazu 
o ustalonej temperaturze i pod normalnym ciśnie- 
niem atmosferycznym, a następnie cylinder zo- 
stanie zamknięty tłokiem, bardzo powoli wsuwa- 
nym do cylindra, tak aby temperatura pozostawa- 
ła stała, to gdy objętość gazu zmaleje do połowy, 


© Louis Joseph Gay-Lussac 
(1778-1850), wybitny francu- 
ski fizyk i chemik, był profe- 
sorem Ecole Polytechnique 
i Jardin des Plantes w Pary- 
żu. W 1802 r. ogłosił prawo 
dotyczące zależności między 
objętością gazu doskonałego 
pod stałym ciśnieniem a tem- 
peraturą 


jego ciśnienie dwukrotnie wzrośnie. Jeśli zaś tłok 
bardzo powoli będzie wysuwany z cylindra (przy 
zachowaniu stałej temperatury), tak aby objętość 
gazu w cylindrze była dwukrotnie większa od po- 
czątkowej, to jego ciśnienie spadnie do połowy 
ciśnienia pierwotnego. Prawidłowość tę wyraża 
prawo Boyle'a i Mariotte'a, które mówi, że ciś- 
nienie stałej masy gazu w stałej temperaturze jest 
odwrotnie proporcjonalne do jego objętości: 
pvpo = KV (gdzie p, oznacza ciśnienie gazu po 
przemianie, V/, — objętość gazu po przemianie, po 
— ciśnienie pierwotne, a V/p — objętość pierwotną 
gazu). Prawo Boyle'a i Mariotte'a formułowane 
bywa również w postaci: dla ustalonej masy gazu 
iloczyn ciśnienia i objętości jest w ustalonej tem- 


f W przemianie izotermicznej ciśnienie 
jest odwrotnie proporcjonalne do objętości, 
co dobrze obrazuje hiperbola zależności ciś- 
nienia od objętości 


peraturze wielkością stałą: p; V/j = poV/o, a ponie- 
waż po/y = const, to p,/, = const. 

Nazwę przemiany izobarycznej nosi taka 
zmiana stanu gazu, w której jego ciśnienie pozo- 
staje stałe, a zmienia się temperatura i objętość. 
Wówczas przyrost objętości gazu ogrzewanego 
pod stałym ciśnieniem (czyli np. pod stale obcią- 
żonym tłokiem) jest wprost proporcjonalny do 
objętości początkowej w temperaturze 0'C i do 
przyrostu temperatury, przy czym współczynnik 
rozszerzalności objętościowej dla gazów dosko- 
nałych ma wartość stałą i wynosi 1/273'C, co sta- 
nowi treść prawa Gay-Lussaca. Prawo to można 
również podać w postaci następującej: dla ustalo- 
nej masy gazu pod stałym ciśnieniem wzrost 
temperatury o 1*C powoduje wzrost objętości 
o 1/273 objętości, jaką zajmował gaz w tempera- 
turze 0'C. Najlepiej jednak posługiwać się tempe- 
raturą w skali Kelvina (w bezwzględnej skali 
temperatur —| K = 1?C + 273), ponieważ wów- 
czas można prawo Gay-Lussaca sformułować 
w postaci najprostszej, czyli: objętość określonej 
masy gazu pod stałym ciśnieniem jest wprost 
proporcjonalna do jego temperatury: V1/V/ą = 
Ty/Tą (gdzie 7) jest temperaturą gazu po przemia- 
nie, a 70 — temperaturą pierwotną). 

Przemianą izochoryczną nazywa się taką 
zmianę stanu gazu, w której jego objętość jest 
niezmienna, a zmienia się temperatura i ciśnie- 
nie. Jeżeli gaz zostanie zamknięty w szczelnym 


100 


4 W przemianie izobarycznej objętość rośnie wprost proporcjonalnie do temperatury (a), a ciśnie- 
nie jest stałe (b) 


naczyniu, to przy zmianie temperatury jego ob- 
jętość nie zmienia się, natomiast zmienia się ciś- 
nienie. Zależność ciśnienia ustalonej masy ga- 
zu w stałej objętości od jego temperatury wyraża 
prawo Charlesa: przy ogrzewaniu gazu w stałej 
objętości termiczny współczynnik prężności 
(ciśnienia) wyrażony przez stosunek przyro- 
stu ciśnienia do iloczynu ciśnienia początkowe- 
go i przyrostu temperatury ma wartość stałą 
i wynosi 1/273'C. Analogicznie do prawa Gay- 
-Lussaca można prawo Charlesa podać w nastę- 
pującej postaci: dla ustalonej masy gazu w sta- 
łej objętości wzrost temperatury o 1'C powo- 
duje wzrost ciśnienia gazu o 1/273 ciśnienia, ja- 
kie miał gaz w tempetaturze 0'C. Termiczny 
współczynnik prężności jest więc liczbowo 
równy współczynnikowi rozszerzalności obję- 
tościowej gazu ogrzewanego pod stałym ciś- 
nieniem. Analogicznie jak w przemianie izo- 
barycznej, najprościej jest posługiwać się tem- 
peraturą w bezwzględnej skali temperatur, 
ponieważ wówczas można 
prawo Charlesa sformułować 
w postaci najprostszej, czyli: 
ciśnienie ustalonej masy gazu 
przy ogrzewaniu w stałej ob- 


© Jacques Alexandre Cćsar 
Charles (1746-1823), francu- 
ski fizyk i chemik, profesor 
Sorbony, w 1789 r. sformuło- 
wał prawo mówiące o zależ- 
ności ciśnienia gazu od zmia- 
ny temperatury, zwane pra- 
wem Charlesa 


p 


MPa atm 


Oż 2 


0,01 


200 273C t 


jętości jest wprost proporcjonalne do jego tem- 
peratury: p1/po= Ty/ To. 

Opisane przemiany określały zależność mię- 
dzy dwoma parametrami stanu gazu, podczas gdy 
trzeci z nich pozostawał niezmienny. Jeżeli jednak 
następuje równoczesna zmiana wszystkich trzech 
parametrów, to związek między objętością, ciś- 
nieniem i temperaturą ustalonej masy gazu wyra- 
ża równanie Clapeyrona, nazywane też równa- 
niem stanu gazu doskonałego. Odzwierciedla ono 
prostą zależność między trzema podstawowymi 
wielkościami opisującymi stan gazu (parametra- 
mi stanu gazu), a mianowicie taką, że stosunek 
iloczynu objętości i ciśnienia określonej masy ga- 
zu do jego temperatury w skali bezwzględnej ma 
wartość stałą, to znaczy V1py/7, = Vopo/76, a po- 
nieważ Vopo/To = const, czyli V1p+/7, = const. 
Zapisać to można najprościej w postaci /p/T = 
nR, gdzie n jest liczbą kilomoli gazu, a R = 
8,3145 J/(K mol) — uniwersalną stałą gazową, 
która ma taką samą wartość dla wszystkich ga- 
zów, oczywiście przy dostatecznie 
małych gęstościach, aby móc uży- 
wać przybliżenia modelu gazu do- 
skonałego. Równanie stanu gazu 
można również zapisać w postaci: 

Vp=nRT 

Ukazuje ona najprościej, że ilo- 
czyn objętości i ciśnienia określo- 
nej masy gazu jest wprost propor- 
cjonalny do jego temperatury bez- 
względnej. 

Jak widać, prawa rządzące za- 
chowaniem się gazu doskonałego są 
niezwykle proste, warto więc ko- 
rzystać z dogodności tego modelu, 
mimo że wiadomo, iż teoria gazu doskonałego 
nie obejmuje wielu zjawisk (m.in. skraplania, 
związanego z pojawieniem się oddziaływań mię- 
dzycząsteczkowych). Powstały też inne, dokład- 
niejsze równania stanu gazu (m.in. równanie Van 
der Waalsa, opisujące stan gazu w znacznie szer- 
szym zakresie ciśnień i temperatur), ale one tak- 
że są równaniami przybliżonymi. Ponieważ na- 
wet dla najprostszych gazów jednoatomowych 
znalezienie równania ścisłego wykracza na razie 
poza możliwości teorii, a stosowanie równania 
gazu doskonałego daje bardzo dobre rezultaty — 
warto ten model stosować. 


* W przemianie izochorycznej ciśnienie 
rośnie wprost proporcjonalnie do tempera- 
tury (a), a objętość jest stała (b) 


Metale 


Cywilizacja końca XX stulecia 
jest opanowana przez metale. 
Wszędzie, w mieszkaniu, na uli- 
cy, podczas podróży 
lądowej, lotniczej lub 
morskiej, w laborato- 
riach uczonych i sa- 
lach operacyjnych, na 
poligonach wojsko- 
wych, wyroby metalo- 
we (z czystych metali 
bądź ich stopów) służą 
człowiekowi. 


śród pierwiastków 

znajdujących się 

w przyrodzie meta- 
le stanowią zdecydowaną więk- 
szość. Niektóre z nich można 
spotkać w naturze w postaci 
rodzimej, jednak znacznie częściej metale wy- 
stępują w formie związków chemicznych zwa- 
nych rudami. 

Metale wyróżniają się określonymi cechami 
fizycznymi i chemicznymi. Szczególnie charak- 
terystyczne są pewne ich właściwości fizyczne. 
Należy do nich dobre przewodnictwo ciepła i elek- 
tryczności. Można je wykazać, wykonując proste 
doświadczenie. Jeżeli weżmie się do ręki pałecz- 
ki tej samej długości wykonane na przykład z że- 
laza i szkła i włoży ich końce do płomienia, żelaz- 
na pałeczka szybko ulegnie nagrzaniu i trudno 
ją będzie utrzymać, podczas gdy pałeczka szkla- 
na pozostanie zimna. Doskonałe przewodnic- 
two cieplne złota znalazło zastosowanie we współ- 
czesnych samolotach bojowych. Praktycznie nie- 


1 % Wkonstrukcjach budowlanych 
ważne znaczenie oprócz żelaza (z pra- 
wej) ma także aluminium (u góry) 


widoczna, cienka warstwa tego metalu na- 
niesiona na szyby kabiny pilotów chroni je 
przed zamarzaniem w najtrudniejszych 
nawet warunkach. Przewodnictwo elek- 
tryczne metali wykorzystuje się we wszyst- 
kich urządzeniach elektrycznych zarów- 
no w gospodarstwach domowych, jak 
i przemyśle. Najlepszym przewodnikiem 
ciepła i elektryczności wśród metali jest 


e 0 ft Najbardziej użyt- 
kowy metal, jakim jest żela- 
20, produkuje się w hutach, 
a następnie, po uszlachetnie- 
niu, przerabia na stal 


srebro, nieco gorszym miedź. Przewodzenie prą- 
du elektrycznego umożliwia istniejący wewnątrz 
struktury metalu tzw. gaz elektronowy. Włącze- 
nie metalu w obwód elektryczny powoduje, że 
ujemne ładunki elektryczne (wolne elektrony me- 
talu z gazu elektronowego) poruszają 

się w kierunku bieguna dodat- 
niego, a jednocześnie z biegu- 

na ujemnego ładunki ujem- 

ne przechodzą do metalu. 

Metale odznaczają się 
charakterystycznym po- 7 
łyskiem oraz srebrzysto- 5 
białym zabarwieniem. Tyl- 
ko dwa metale mają wy- 
raźnie różny kolor: różowo- 1 
czerwona miedź i żółte zło- 
to. Metale są kowalne i ciągli- 


nn—Z 
we. Dają się walcować na cienkie bla- Z 


chy i wyciągać w długie cienkie druty. Metalem 
wybitnie kowalnym i ciągliwym jest złoto: z jed- 


s 


nego grama złota (sześcian o boku zaledwie 
3,7 mm, bo złoto jest bardzo ciężkie) można uzy- 
skać drut o długości ponad 3,5 kilometra, znacz- 
nie cieńszy od ludzkiego włosa. Z takiej sa- 
mej ilości złota można otrzymać folię o gru- 
bości jednej dziesięciotysięcznej milime- 
tra, która zajmie powierzchnię kwadra- 
tu o boku 80 centymetrów. 

Metale mają na ogół dużą gęstość. 
Najcięższymi metalami są osm oraz iryd 
o gęstości około 22,5 razy większej od wo- 
dy. Do metali bardzo ciężkich należą też pla- 
tyna i złoto. Natomiast ołów, który wydaje się 
bardzo ciężki, jest dwa razy lżejszy od osmu 
i irydu. Gęstość większości metali zawiera się 
pomiędzy 7 g/em* a 15 g/em*. Istnieją jednak tak- 
że metale bardzo lekkie. Należą do nich przede 
wszystkim metale I grupy układu okresowego, 
zwane popularnie litowcami lub metalami alka- 
licznymi. Najbardziej znane z nich sód i potas 
są nieco lżejsze od wody i pływają 
po jej powierzchni. Najlżejszy z tej 
grupy metali — lit — ma gęstość pra- 
wie dwukrotnie mniejszą od gę- 
stości wody. Najlżejszym z metali 
użytkowych jest magnez, trochę 
cięższym glin. Duża gęstość meta- 
li wynika ze ścisłego upakowania 
atomów w regularne struktury. 

Większość metali ma wysoką 
temperaturę topnienia i wrzenia. Naj- 
trudniej topi się wolfram, dopiero 
w 34107C. Natomiast jego tempera- 
tura wrzenia osiąga 5660?C. Metalem 
o najniższej temperaturze topnienia jest rtęć. To je- 
dyny metal, który w temperaturze pokojowej i po- 
niżej tej temperatury pozostaje ciekły. Dlatego 
rtęć znalazła zastosowanie w termometrach. Zde- 
cydowana większość metali jest twarda. Do naj- 
twardszych należą niektóre metale szlachetne, 
takie jak iryd i ren, do stosunkowo miękkich 

ołów i złoto, a do bardzo miękkich — litowce 
Chociaż wszystkie metale charaktery- 
zują się podobnymi właściwościami fi- 


e Z wolframu wyrabia się włók- 

na (żarniki) do żarówek. Metal 

ę ten, rozgrzany do wysokiej 

NN temperatury, emituje 

ostre białe Światłe. 

Większość innych 

metali przekształ- 

ca się w takich wa- 
runkach w parę 


zycznymi, mają różne właściwości chemiczne. 
czyli odmienną skłonność do reagowania z in- 
nymi substancjami. Metale można podzielić na 
bardzo aktywne i o znikomej aktywności. Najak- 
tywniejsze z metali reagują bardzo gwałtownie 
z wodą już w temperaturze pokojowej. Inne 
metale są podatne na działanie wody dopiero 
w wysokiej temperaturze, jak na przykład ma- 
gnez. Żelazo reaguje z wodą w obecności po- 
wietrza wolno, a widoczny efekt takiej reakcji 
stanowi rdza — pomarańczowobrązowy proszek 
składający się głównie z uwodnionego tlenku 
żelaza. Rdzewienie przysparza wielu poważnych 
problemów, zarówno technicznych, jak i eko- 
nomicznych. Zapobieganie korozji żelaza i in- 
nych metali polega więc na odizolowaniu ich 


powierzchni od tlenu i wody. W tym celu po- 
wierzchnie metalowe maluje się, oliwi lub sma- 
ruje, także powleka tworzywami sztucznymi lub 
metalem odpornym na korozję. Aby uchronić 
przed korozją statki, stosuje się ochronę pro- 
tektorową. W kadłubach statków umieszcza się 
sztaby cynkowe zwane protektorami. Ponieważ 
cynk jest bardziej aktywny niż żelazo, to właś- 
nie on ulega korozji, chroniąc żelazny kadłub. 
Metale o najmniejszej aktywności, które po- 
zostają niezmienione przez setki lat pomimo 
kontaktu z wodą i powietrzem, noszą nazwę 
metali szlachetnych. Najbardziej popularny 
metal szlachetny to złoto. W odróżnieniu od 
wielu innych substancji użytkowych, takich jak 
spalane paliwa kopalne (węgiel i ropa naftowa), 
rdzewiejące żelazo czy przerabiana w przemy- 
śle chemicznym sól, złoto jest trwałe. Zmienia 
tylko formę, w jakiej służy ludziom. Może być 
pieniądzem, wyrobem jubilerskim, sztabką 


w bankowym lub prywatnym sejfie czy złotym 


fr Kontakt ze słoną wodą morską znacznie 
przyspiesza rdzewienie żelaza 


zębem. Rozpraszają się tylko minimalne ilości 
złota, prawie cała jego pula pozostaje w obiegu 
i powiększa złoty skarb ludzkości, którego gro- 
madzenie rozpoczęto w starożytności. 
Większość metali reaguje z kwasami. Pod- 
czas takiej reakcji wydziela się gazowy wodór, 
a metal powoli znika. Wygląda to tak, jak gdy- 
by metal się rozpuszczał. Nie jest to jednak roz- 


puszczanie — proces fizyczny. Rozpuszczony 


w wodzie cukier po odparowaniu wody pozo- 
staje tym samym cukrem, natomiast po odparo- 
waniu roztworu kwasu po reakcji z metalem 
pozostanie w naczyniu nie metal, ale odpowied- 
nia sól. Dlatego proces znikania metalu pod- 
czas reakcji z kwasem lepiej określać jako roz- 


jącymi, na przykład z kwa- 


je sól, a zamiast wodo- 


twarzanie. Wodoru z kwasów nie 
mogą wypierać metale szlachet- 
ne. Niektóre z nich (np. srebro) 
reagują z kwasami utlenia- 


sem azotowym. W takiej 
reakcji również powsta- 


ru wydziela się produkt 
redukcji kwasu, na przy- 
kład tlenek azotu(IV). 
Złoto lub platyna roztwa- 
rzają się dopiero w wo- 
dzie królewskiej, czyli mie- 
szaninie stężonych kwasów 
solnego i azotowego(V). 

W związkach chemicznych 
metale występują wyłącznie na 
dodatnich stopniach utle- 
nienia, mają niską (0,7- 
2,4) elektroujemność 
w skali Paulinga i wyka- 
zują tendencję do oddawa- 
nia elektronów. Są zatem reduk- 
torami — oddając elektrony, prze- 
chodzą w jony dodatnie. Tlenki i wodorotlen- 
ki metali mają najczęściej charakter zasadowy. 
W roztworach wodnych metale występują 
w formie kationów. 


© Brąz jest stopem powszechnie wyko- 
rzystywanym przez rzeźbiarzy 


_ Skład 


90% % miedzi, 10% cyny 


Nazwa stopu 
br. ąz 


miedzionikiel 75% miedzi, 25% niklu 


70% niklu, 28% miedzi, 
drobne ilości żelaza, 
manganu i krzemu 
48% ołowiu, 25% bi- 
zmutu, 14% cyny i 13% 
kadmu 
stop Wooda 50% bizmutu, 
wiu, 12,5% 
i 12,5% cyny 
95% aluminium, 4% 
miedzi, 1% magnezu, 
ślady manganu i żelaza 


stop Monela 


stop Rosego 


25% oło- 
kadmu 


duraluminium (dural) 


Metale należą do najbar- 
dziej użytecznych materia- 
łów. O zastosowaniu prak- 
tycznym konkretnego me- 
talu decydują jego właści- 
wości, których prawidłowy 
dobór jest bardzo istotny przy 
produkcji 
wielu 
mentów, szcze- 
gólnie w pracach kon- 


ele- 


stal twardszą 


e ft Zewzglę- 

du na wyjątkową 
trwałość złoto, raz 
wprowadzone do obie- 
gu, zmienia tylko swoją 
postać 


- Właściwości 


twardszy od czystej mie- 
dzi i cyny 

bardziej wytrzymały 
i odporny na ścieranie 
niż czysta miedź 

duża twardość i odpor- 
ność na korozję 


odlewy, pomniki, części 
maszyn 

łopatki turbin, surowiec 
do wyrobu monet 


aparatura chemiczna, 
części maszyn 


niska temperatura top- 
nienia 


lutowanie, odlewy pre- 
cyzyjne 


bardzo niska temperatu- 
ra topnienia 


lutowanie, bezpieczniki 
przeciwpożarowe 


konstrukcje lotnicze, 
części rowerowe i samo- 
chodowe 


lekkość, duża wytrzy- 
małość mechaniczna 


strukcyjnych. Okazuje się, że często znacznie lep- 
sze i pożądane właściwości mają nie konkretne 
metale w stanie czystym, ale ich mieszaniny zwa- 
ne stopami. Stopy składają się z dwóch lub wię- 
cej pierwiastków i są zwykle bardziej wytrzyma- 
łe i twarde od tworzących je metali, ponieważ 
charakteryzuje je odmienna struktura wewnętrz- 
na. Wymieszanie pierwiastków składających się 
z atomów o różnej wielkości bardzo utrudnia 
przesuwanie się ich po sobie po przyłożeniu siły. 
Przykłady stopów o dużym zastosowaniu sta- 
nowią brąz, mosiądz i duraluminium. Obecnie 
znane są tysiące różnych stopów, których skład 
(nieraz dość skomplikowany) został opracowa- 
ny z myślą o konkretnych właściwościach. 


e Stale szlachetne zawdzięczają swoje właściwości domiesz- 
kom określonych metali. Chrom zapobiega korozji, a nikiel czyni 


Szereg aktywności metali 


Obserwując przedmioty wykonane z żelaza i stali, można nabrać przekonania, że metale są substancjami trwałymi 
i mało aktywnymi chemicznie. Musi minąć przecież sporo czasu, zanim zniszczeniu ulegnie karoseria samochodu, 
kadłub statku, ogrodzenie posesji albo dźwigary mostu. Tymczasem istnieje wiele metali znacznie trwalszych 

i mniej aktywnych niż żelazo, oraz takich, które natychmiast ulegają przekształceniu, jeżeli nie zostaną odizo- 


lowane od otaczającego je środowiska. 


ktywność pierwiastków, a więc 
także metali, mierzy się łatwością 


wchodzenia w połączenia z inny- 
mi pierwiastkami lub ze związkami che- 
micznymi. Część metali jest tak mało ak- 
tywna, że nie reaguje (lub reaguje bardzo 
powoli) z substancjami z otoczenia. Takie 
metale mogą występować w przyrodzie w sta- 
nie wolnym. 

Liczne znaleziska archeologiczne wy- 
kazują, że przedmioty ze złota i srebra 
ludzie znali od najdawniejszych cza- 
sów. Złoto i srebro można bowiem znaj- 
dować w przyrodzie w stanie wolnym ze 
względu na małą aktywność tych metali (na- 
zwanych dlatego szlachetnymi). Pierwszym 
wielkim rejonem wydobycia złota była 
pustynia między Nilem a Morzem Czer- 
wonym. Bardzo bogate złoża pozwalały 
na gromadzenie olbrzymich ilości cennego | 
kruszcu w grobowcach faraonów. Euro- 4 
pejskie zasoby złota należały do zniko- 
mych, natomiast ogromne pokłady tego me- 
talu znaleziono na obu kontynentach amery- 
kańskich. Złożom złota towarzyszyły często 
pokłady srebra. W stanie wolnym występują 
również: platyna, iryd i pallad. 

Jednak większość metali jest zbyt aktyw- 
na i dlatego w przyrodzie wchodzą w skład 
minerałów zwanych rudami. Jako rudy wy- 
stępują między innymi metale wykorzysty- 
wane już w starożytności: miedź, cyna i żela- 
zo. Ich odkrywcy nie są znani. Po raz pierw- 
szy ludzie stwierdzili możliwość otrzymy- 
wania metali z rud około 3500 lat temu. Nastą- 
piło to prawdopodobnie w wyniku przypad- 
kowego działania ognia na skały, w których znaj- 
dowały się rudy metali. Wysoka temperatura 
płomienia w połączeniu z obecnością węgla 
powstałego z drewna okazały się wystarcza- 
jące do redukcji rud i otrzymania wolnych 
metali. 

Sposób wyodrębniania metalu z rud zale- 
ży od jego aktywności. Najmniej aktywnym 
metalom (wśród występujących w postaci 
związków) wystarczy ogrzewanie rudy. Pro- 
ces taki może zajść, ponieważ wiązania mię- 
dzy atomami metalu i innego pierwiastka 
w rudzie są stosunkowo słabe. Przykładem 
może być otrzymywanie rtęci z cynobru 
(siarczku rtęci, HgS). Ogrzewanie tej rudy 
powoduje jej przemianę w rtęć metaliczną 
i dwutlenek siarki. 

Rudy, szczególnie tlenki metali nieco bar- 
dziej aktywnych, takich jak żelazo lub cynk, 
charakteryzują się silniejszymi wiązaniami 
między atomami metalu i atomami tlenu. Dla- 
tego samo ogrzewanie rudy nie wystarcza. 
Stosuje się redukcję węglem, który przyciąga 
tlen silniej niż średnio aktywny metal. Pod- 


czas ogrzewania tlenku me- 


talu z węglem redukuje się 
on do wolnego metalu, pod- 
czas gdy węgiel się utlenia. 
W wyniku redukcji tlenków 
za pomocą węgla można 
otrzymywać metale mniej 
aktywne niż glin. 

Metale o większej ak- 
tywności uzyskiwane są 
zrud w wyniku reakcji z me- 
talem jeszcze bardziej ak- 
tywnym. Zachodzi wtedy 
reakcja wymiany. Jeżeli na 
przykład chlorek tytanu 
otrzymywany z rudy tego 
metalu (rutyl, TiO») ogrze- 
je się z bardziej aktywnym 
sodem, powstanie chlorek 
sodu i metaliczny tytan. 

Jednak przy pozyski- 
waniu najbardziej aktyw- 
nych metali zawodzi nie 
tylko ogrzewanie rudy czy 
jej redukcja węglem, ale 
także reakcja wymiany. Je- 
dyna skuteczna metoda to 
elektroliza — przez stopio- 
ną rudę przepuszcza się 


© Proces redukcji rud 
węglem stosuje się w prze- 
mysłowej produkcji że- 
laza 


e U Podczas wykopalisk archeologicznych często znajduje 
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się metalowe przedmioty, z których w najlepszym stanie za- 
chowane są wyroby ze złota 


prąd elektryczny. Metalem otrzymywanym 
metodą elektrolityczną na skalę przemy- 
słową jest glin oraz najaktywniejsze me- 
tale — berylowce i litowce. 
Aktywność metali można oszacować 
także na podstawie ich reakcji z wodą 
i kwasami. Najbardziej aktywne — 
litowce, a także wapń, stront 
i bar, reagują bardzo gwał- 
townie z wodą nawet 
w temperaturze poko- 
jowej: również bardzo 
szybko z tlenem z po- 
wietrza. Dlatego prze- 
chowuje się je pod war- 
stwą obojętnej cieczy, 
nafty lub oleju parafino- 
wego. Nieco mniej aktyw- 
ny magnez reaguje szybko 
jedynie z wrzącą wodą. Metale ta- 
kie jak żelazo wchodzą w reakcje z wodą 
powoli: pokrywają się po dłuższym cza- 
sie rdzą. Metale szlachetne w ogóle nie 


reagują z wodą. Metale aktywne wypierają wo- 
dór z kwasów. Szybkość tego procesu maleje 
w miarę spadku aktywności metalu. Metale ta- 
kie jak miedź, rtęć lub srebro, nie mówiąc już 
o bardziej szlachetnych, nie mają możliwości 
wypierania wodoru z kwasów. 

Analizując formę występowania i sposób wy- 
odrębniania metali, a także ich zdolność do reak- 
cji z wodą i kwasami, można ułożyć szereg ak- 
tywności metali. W szeregu tym każdy następny 
metal jest mniej aktywny od poprzedniego. War- 
to zwrócić uwagę, że metale wykorzystywane 
przez człowieka w życiu codziennym i w prze- 
myśle nie należą do najbardziej aktywnych. 

Różnice w aktywności metali znajdują za- 
stosowanie praktyczne, na przykład w proce- 
sie aluminotermicznym. Polega on na wyko- 
rzystaniu różnic w aktywności żelaza i glinu. 
Z tych dwóch metali bardziej aktywny jest 
glin. Ogrzewanie metalu bardziej aktywnego 
z tlenkiem metalu mniej aktywnego powodu- 


gl sł Reakcja | Reakcja 
z kwasem |z wodą 


wybuchowa 


Reakcja 


gwałtowna spalanie 


gwałtowna 
powolna 


tylko w wys. 
temp. 


aktywność 


nie reagują 


je odebranie tlenu przez metal bardziej ak- 
tywny, który ma większe powinowactwo do 
tlenu. W metodzie aluminotermicznej używa 
się mieszaniny sproszkowanego glinu i tlen- 
ku żelaza zwanej termitem (ferromitem). Po 
zapoczątkowaniu reakcji polegającym na pod- 
grzaniu, na przykład za pomocą zapalonej 
wstążki magnezowej umieszczonej w mie- 
szaninie, zaczynają wydzielać się tak znacz- 
ne ilości ciepła, że powstające w tych warun- 
kach wolne żelazo topi się. Proces ten znaj- 
duje zastosowanie przy naprawie uszkodzo- 
nych szyn kolejowych. 
Umieszczenie termitu 
w szczelinie szyny i za- 
palenie go powoduje sto- 
pienie żelaza, które stygnąc, 
wytwarza spoinę. Ta sama re- 
akcja może być wykorzystywa- 
na w bombach zapalających. Bom- 
by takie były powszechnie używane 
podczas II wojny światowej. Niewiel- 
kie ilości pewnych metali, na przykład 
chromu lub tytanu, można otrzymywać 
z ich tlenków przy wykorzystaniu re- 

akcji współzawodnictwa o tlen mię- 
dzy metalami o różnej aktywności. 


jonów Ag*) zostanie włożona blaszka mie- 


z tlenem 


gwałtowne 


coraz mniej 
gwałtowna 
reakcja 


© Humphry B. Davy (1778-1829), angielski 
fizyk i chemik, wydzielił elektrolitycznie wie- 
le najbardziej aktywnych pierwiastków, 
takich jak sód, potas, magnez, wapń, 
stront i bar 


Reakcje takie przebiegają także w roz- 
tworach. Metal bardziej aktywny wypiera 
wówczas metal mniej aktywny z jego so- 
li. Miedź jest aktywniejsza niż sreb- 
ro, więc jeżeli do roztworu soli srebra 
(w którym metal ten występuje w postaci 


dziana (atomy Cu), na jej powierzchni za- 
cznie się wydzielać metaliczne srebro (ato- 
my Ag), a roztwór przybierze zabarwienie 
niebieskie. Świadczy to o powstawaniu soli 
miedzi (w której miedź występuje w postaci jo- 
nów Cua2*). Zatem bardziej aktywna miedź wy- 
piera mniej aktywne srebro z jego soli. Odwrot- 
ny proces nie zajdzie, umieszczenie blaszki 


Występowanie |Łatwość otrzymywania 


trudne i kosztowne 


łatwiejsze 


w związkach 


w postaci 
wolnej 


mniej aktywnego srebra w roz- 
tworze soli bardziej od nie- 
go aktywnej miedzi nie wy- 
woła żadnego efektu. Gwóżdź 
żelazny wrzucony do roz- 
tworu soli miedzi pokryje 
się brązowym nalotem mie- 
dzi metalicznej. Natomiast 
gwóżdź miedziany w roztwo- 
rze soli żelaza nie będzie po- 
krywał się szarym nalotem że- 
laza. Potwierdza to, że żela- 
zo jest bardziej aktywne niż 
miedź. 


Stosując takie metody, pokrywa się przedmioty 
metalowe cienką warstwą innego metalu. Można 
również otrzymać niewielkie ilości cennych meta- 
li, na przykład srebra z odpadów laboratoryjnych 


jego soli. Zestawiając odpowiednie pary, można 


doświadczalnie potwierdzić kolejność metali 
w szeregu ich aktywności. Warstwa metalu uzy- 
skana przez prostą reakcję wypierania metalu 
mniej aktywnego nie jest zbyt trwała. Trwałe po- 
wlekanie przedmiotów metalowych warstwą inne- 
go metalu przeprowadza się metodą elektrolitycz- 
ną. Ma to duże znaczenie praktyczne, ponieważ 
pokrycie przedmiotu żelaznego cienką warstwą 
metalu mniej aktywnego chroni go przed korozją, 
a także często nadaje mu atrakcyjniejszy wygląd. 


e ft Przedmioty z żelaza lub stali często 
pokrywa się warstwą mniej aktywnego me- 
talu, by zwiększyć odporność na korozję, 
a tym samym przedłużyć życie określonego 
przedmiotu. Elementy karoserii samochodu 
np. chromuje się, zegarki i naczynia litur- 
giczne — pozłaca, a zastawę stołową — po- 
srebrza, jednocześnie podnosząc wartość 
tych przedmiotów 


0 Światowa produkcja litu jest ogromna. 
Wynosi około 50 tysięcy ton rocznie. Około 
40 procent tej produkcji zagospodarowuje 
przemysł petrochemiczny do wytwarzania sma- 
rów stałych, stosowanych do smarowania ło- 
żysk w pojazdach. Lit występuje w smarach 
w postaci mydeł litowych, które dzięki dużej 
zdolności zagęszczającej umożliwiają produk- 
cję smarów stałych nawet z bardzo rzadkich 
olejów. Smary litowe odznaczają się wysoką 
plastycznością i odpornością na działanie wody 


pierwszej grupie układu okresowego 
( Ń / znajdują się (oprócz wodoru) bardzo 
aktywne metale: lit (Li), sód (Na), 


potas (K), rubid (Rb), cez (Cs) oraz nietrwały, 
praktycznie nie występujący w przyrodzie 
frans (Fr). 


Litowce 


Potocznie metal kojarzy się z żelazem. Musi być przecież twardy, ciężki 
i stosunkowo odporny na wpływy środowiska. Ze zdziwieniem zatem 
dowiadujemy się, że istnieje grupa metali, które zaprzeczają naszym 
wyobrażeniom. Są one bowiem bardzo lekkie, miękkie i tak aktywne, 
że nie mogą się stykać z wodą i powietrzem. 


Lit — najlżejszy 
z metali i w ogóle jed- 
no z najlżejszych ciał 
stałych, ma gęstość 
prawie dwa razy mniej- 
szą od wody. Jest on 
zatem lżejszy od więk- 
szości gatunków drew- 
na, a przecież to metal. 
Lit, jak i pozostałe li- 
towce, musi być chro- 
niony przed dostępem 
powietrza i wilgoci. 
Najczęściej przecho- 
wuje się go pod war- 
stwą nafty, ale i tak 
wypływa na powierz- 
chnię. Najlepiej zatem 
przetrzymywać go pod 
warstwą najlżejszej frak- 
cji benzyny zawierają- 
cej głównie pentan. 

Lit (również pozo- 
stałe litowce) występu- 
je w przyrodzie wyłącznie w postaci związków 
chemicznych. W stanie wolnego metalu otrzy- 
mał go po raz pierwszy angielski chemik Hum- 


reaktora 


f Znane są dwie metody przemysłowego otrzymywania sody. Starsza metoda, opracowana 
w 1793 r. przez Nicolasa Leblanca, ma dziś znaczenie historyczne. Polegała ona na działaniu 
kwasem siarkowym (VI) na sól kuchenną. Z powstałego siarczanu (VI) sodu otrzymywało się 
sodę poprzez prażenie go z węglem i węglanem wapnia. Nowsza metoda, stosowana do dziś, zo- 
stała opracowana w 1863 r. przez belgijskiego przemysłowca i chemika Ernesta Solvaya. 
Wprowadza się amoniak i dwutlenek węgla do nasyconego roztworu soli kuchennej. Otrzy- 
many wodorowęglan sodu przeprowadza się w węglan (sodę) przez prażenie 


stopów zawierających lit służą zatem do regulowania mocy reakto- 
rów. Dokonuje się tego przez unoszenie lub wprowadzanie ich w głąb 


phry Davy w 1818 roku w wyniku elektrolizy 
wodorotlenku litu. 

Wodorek litu to biała substancja krystalicz- 
na. Związek ten dość łatwo reaguje z wodą: wy- 
dziela się wtedy gazowy wodór. Z jednego 
kilograma wodorku litu można uzyskać aż 
2,8 dm* wodoru. Jako związek stały jest łatwy 
w transporcie i magazynowaniu, może zatem 
służyć do otrzymywania wodoru w warunkach 
polowych. W czasie II wojny światowej używa- 
no go powszechnie do wypełniania wodorem 
różnego typu balonów. 

Duże zastosowanie mają stopy litu. Kilku- 
procentowy dodatek litu do stopów zwiększa 
ich twardość i odporność na korozję. Stop litu 
z magnezem i niewielkim dodatkiem srebra 
jest odporny na korozję, wytrzymały mecha- 
nicznie i jednocześnie lżejszy od wody. 

Sód i potas występują w przyrodzie dość po- 
wszechnie, choć oczywiście tylko w postaci 
związków chemicznych. Najważniejszymi mine- 
rałami zawierającymi sód i potas są ich chlorki 
(NaCIl — halit, sól kamienna, KCI — sylwin) oraz 
azotany (V) (NaNO; — saletra chilijska, KNO; — 
saletra indyjska). 

Sód i potas to srebrzystobiałe, lżejsze od 
wody metale, dające się z łatwością kroić no- 
żem. Trzeba je przechowywać pod warstwą naf- 
ty, która uniemożliwia im kontakt z powie- 
trzem. Energicznie reagują z wodą, przy czym 
reakcja potasu ma charakter wybuchowy. 

Bardzo ważnym związkiem sodu jest jego 
węglan (Na»CO3) zwany popularnie sodą. 
W przyrodzie soda występuje w dużych ilo- 


ściach w wodzie nie- 
których jezior Ameryki 
Północnej, Afryki Wschod- 
niej i Azji Środkowej. So- 
da stanowi bardzo waż- 
ny produkt dla wielu ga- 
łęzi przemysłu chemicz- 
nego, co powoduje, że 
jej produkcja jest jed- 
nym z ważniejszych 
procesów technologicz- 
nych. 

Soda ma zastosowa- 
nie w produkcji środ- 
ków myjących i piorą- 
cych, soli sodu, wodoro- 
tlenku sodu, w przemy- 
śle włókienniczym i pa- 
pierniczym oraz w hut- 
nictwie do odsiarczania 
żelaza. Jako środek my- 
jący sodę stosowano już 
w starożytności. Otrzy- 
mywano ją wtedy z po- 
piołu roślin. 

Sód wraz z innymi ak- 
tywniejszymi litowcami 
tworzy układy eutektycz- 
ne. To stopy, które topią 
się w niższej temperatu- 
rze niż którykolwiek z ich 
składników.  Pierwiast- 
kiem metalicznym o naj- 
niższej temperaturze top- 
nienia jest rtęć, która 
krzepnie w temperaturze 
około —39'C. Tymczasem 
eutektyk Na — K — Cs za- 
chowuje ciekły stan sku- 
pienia aż do —78'C. Jest 
to zatem metal o najniż- 
szej temperaturze top- 
nienia. 

W przyrodzie wystę- 
pują śladowe ilości pro- 
mieniotwórczego pota- 
su-40. Ten izotop ma niezwykle długi okres po- 
łowicznego rozpadu, wynoszący 1,25 x 10” lat. 
Znajduje zastosowanie w datowaniu (określa- 
niu wieku) obiektów geologicznych i zdarzeń 
historycznych. W wyniku rozpadu promienio- 
twórczego z potasu-40 powstaje argon-40, 
który nie dyfunduje z badanego minerału lub 
skały, a jego ilość wskazuje na to, ile izotopu 
potasu-40 uległo rozpadowi, co pozwala na 
określenie wieku. 

Dwa następne litowce, rubid i cez, są jeszcze 
aktywniejsze niż potas. To bardzo rzadkie me- 
tale. Minerały zawierające ślady tych pierwiast- 
ków występują w niewielkiej ilości. Sole rubi- 
du i cezu, w odróżnieniu od soli lżejszych li- 
towców, są trujące. Istnienie tych metali zosta- 
ło stwierdzone w roku 1860 przez Roberta Bun- 
sena i Gustava Kirchhoffa na podstawie analiz 
widmowych. Cez jest najaktywniejszym z me- 
tali. W styczności z powietrzem zapala się samo- 
rzutnie. Jego reakcja z wodą zachodzi nadzwy- 
czaj gwałtownie. Cez ma bardzo dużo izotopów. 
Jeden z nich, 137Cs, o okresie połowicznego roz- 
padu około 30 lat, jest produktem rozszczepienia 
w wybuchach jądrowych i w reaktorach jądro- 


f Różnego typu sole litowców są używane w pirotechnice do nada- 
wania określonych kolorów sztucznym ogniom 


wych. Stanowi jeden z najniebezpieczniejszych 
odpadów przemysłu jądrowego jako silnie pro- 
mieniotwórczy odpowiednik potasu. 

Frans z kolei jest bardzo nietrwałym pierwiast- 
kiem promieniotwórczym. Niektórzy badacze 
uważają co prawda, że występuje on w przyro- 
dzie, ale ponieważ szacuje się, że wszystkie mi- 
nerały ze skorupy ziemskiej zawierają nie wię- 
cej niż kilkadziesiąt gramów fransu, są to roz- 
ważania czysto akademickie. Jedną z przyczyn 
trudności w otrzymaniu fransu stanowi fakt, że 
wszystkie jego izotopy są promieniotwórcze, 
o krótkim okresie połowicznego zaniku (naj- 
trwalszy poniżej 30 minut). Frans odkryła Mar- 
guerite Perey, badając w 1939 roku promienio- 
twórczy szereg aktynowy. I chociaż połowa 
otrzymanej próbki znikła po upływie 21 minut 
w wyniku promieniowania B, udało się określić 
właściwości tego pierwiastka. 

Wszystkie litowce nadają płomieniowi okre- 
ślony kolor. Jedną z takich reakcji zaobserwo- 
wać możemy w codziennym życiu. Kiedy na 
przykład wykipią gotujące się ziemniaki, pło- 
mień kuchenki gazowej robi się intensywnie 
żółty. To za sprawą sodu zawartego w soli ku- 


chennej płomień nabiera charakterystycznego 
żółtego koloru. 

Lit zabarwia płomień na purpurowo, potas 
na różowofioletowo, rubid na ciemnoczerwo- 
no, natomiast cez na niebiesko. Wprowadzanie 
niewielkiej próbki soli do nie świecącej części 
płomienia palnika gazowego jest metodą wy- 
krywania litowców. Warto pamiętać, że zabar- 
wienie charakterystyczne dla potasu bywa nie- 
widoczne wskutek równoczesnej obecności so- 
du. Należy wtedy zastosować filtr eliminujący 
żółte światło (niebieskie szkło kobaltowe). 
Ciepłe żółte światło emitowane przez niektóre 
uliczne latarnie to właśnie barwa charaktery- 
styczna dla sodu. 


Datowanie radiometryczne — metoda 


określania wieku skał i innych starych 
obiektów na podstawie stwierdzenia stop- 
nia rozpadu promieniotwórczego izoto- 
pów występujących w przyrodzie. Jedną 
z najbardziej znanych metod datowania 
radiometrycznego jest metoda węglowa. 
Określa się nią wiek organicznych znale- 
zisk archeologicznych, np. kości lub 
drewna. Rośliny w procesie fotosyntezy 
asymilują CO> z powietrza. Niektóre z je- 
go cząsteczek zawierają promieniotwór- 
czy izotop C, o okresie połowicznego 
rozpadu około 5700 lat. Gdy roślina (lub 
zwierzę, które pobrało pokarm roślinny) 
umiera, ustaje proces wchłaniania węgla, 
a zawarty w chwili śmierci izotop HC za- 
czyna się rozpadać. Można więc oszaco- 
wać czas, który upłynął od śmierci organi- 
zmu. Metodą węglową oznacza się najczę- 
ściej wiek znalezisk mających od 5 do 50 
tysięcy lat. Izotopy długo żyjące są stoso- 
wane do określania wieku obiektów 
znacznie starszych. Datowanie metodą 
potasową stosuje się do obiektów star- 
szych niż 100 tysięcy lat, rubidową (roz- 
pad Rb) — starszych niż 10 milionów lat, 
a uranową (© cz *U) lub torową (© Th) - 
starszych niż 20 milionów lat. 
Proch czarny materiał wybuchowy. 
Jednym z najważniejszych zastosowań sa- 
letry indyjskiej (KNO3) jest produkcja 
prochu. Wynalazek prochu czarnego, ina- 
czej nazywanego dymnym, zmienił losy 
wojen. Umożliwiał bowiem rażenie prze- 
ciwnika na odległość. Proch czarny został 
wynaleziony w starożytnych Chinach. Po- 
czątkowo był stosowany jako materiał 
miotający (do amunicji strzelniczej) oraz 
do szybkiego rozprzestrzeniania ognia. 
W końcu XIX wieku zaczął być zastępo- 
wany przez inne materiały wybuchowe. 
Obecnie stosuje się go do zapalników cza- 
sowych, lontów i wyrobów pirotechnicz- 
nych. W skład prochu czarnego wchodzi 
saletra indyjska (jako materiał dostarcza- 
jący tlenu) oraz siarka i węgiel (jako ma- 
teriał palny). Proporcje mogą się trochę 
zmieniać, jednak najbardziej typowe to: 
75% saletry, 15% węgla drzewnego i 10% 
siarki. Proch czarny, paląc się, wydziela 
| dużo dymu, stąd jego druga nazwa. 


| | 


Berylowce 


Grupa berylowców, zwanych dawniej metalami ziem alkalicznych, obejmu- 
je: beryl, magnez, wapń, stront, bar i rad. Są one lekkimi i aktywnymi me- 
talami występującymi w przyrodzie jedynie w postaci związków chemicz- 
nych. Pod względem rozpowszechnienia poszczególne berylowce znacznie 


różnią się między sobą. 


ierwiastkiem o najmniejszej liczbie ato- 
mowej wśród berylowców — od którego 

cała grupa bierze swoją nazwę — jest be- 
ryl (Be). Różni się on od pozostałych metali tej 
grupy nie tylko mniejszą aktywnością — jako je- 
dyny jej przedstawiciel wykazuje właściwości 
amfoteryczne, tzn. przejawia zarówno charak- 
ter kwasowy, jak i zasadowy. Pod wieloma 


względami przypomina glin, pierwiastek bardzo 
znany i rozpowszechniony w przyrodzie. Na- 
zwa „beryl” pochodzi od greckiego słowa bćry/- 
los — „drogi kamień barwy morskiej wody”. 

W przyrodzie beryl występuje w mine- 
rale o tej samej nazwie, będącym pod wzglę- 
dem chemicznym krzemianem berylu i glinu 
BezAbSiĘO;g. Popularna odmiana nieprzezro- 
czysta jest rudą tego metalu, natomiast odmiany 
przezroczyste z drobnymi domieszkami innych me- 
tali są kamieniami szlachetnymi o różnej barwie. 

Metaliczny beryl ma barwę srebrzystą. Kru- 
chy i bardzo twardy w temperaturze pokojowej 

staje się kowalny i ciągliwy dopiero w tempe- 
raturze powyżej 500?C. Znalazł wiele zastoso- 
wań. Ze względu na bardzo małą gęstość i do- 
brą wytrzymałość mechaniczną berylu używa 
się przy budowie pojazdów kosmicznych. Ma 
on bardzo małą masę atomową, więc prawie nie 
pochłania promieniowania rentgenowskiego. 
Dzięki tej właściwości z folii berylowej wyko- 


© © Kryształy berylu mają różne zabarwienie: heliodor — 
żółte, akwamaryn — niebieskozielone, morganit — różowe, szma- 
ragd — zielone. Do 1798 r. nie wiedziano, że szmaragd i beryl to 
ten sam minerał. Różnica polega tylko na tym, że szmaragd jest 
odmianą berylu dodatkowo zawierającą drobne domieszki chromu 


nuje się okienka przepuszczające promieniowa- 
nie w lampach rentgenowskich. Wysoka tempe- 
ratura topnienia i silna zdolność pochłaniania 
neutronów pozwala na zastosowanie berylu 
w reaktorach jądrowych. Przez zwykłe szkło 
nie przenika promieniowanie nadfioletowe, na- 
tomiast dodatek berylu czyni je przepuszczal- 
nym dla tego rodzaju promieniowania. 


Sole berylu mają słodki smak, stąd stara nazwa 
pierwiastka: glucynium (od gr. głykys — „słodki '). 
Beryl i jego sole są jednakże silnymi truciznami. 
Pył związków berylu powoduje niebezpieczną 
chorobę berylozę, czyli pylicę berylową. 

Kolejny pierwiastek z rodziny berylowców 

magnez (Mg) — w przyrodzie (jak wszystkie 
berylowce) występuje w postaci związków che- 
micznych. Mieści się w pierwszej dziesiątce 
(siódme miejsce) najbardziej rozpowszechnio- 
nych pierwiastków w skorupie ziemskiej. Historia 
jego odkrycia rozpoczęła się w 1618 roku. 
W źródle mineralnym położonym w okolicy 
miasta Epsom and Ewell w Anglii woda była 
tak gorzka, że nie tylko ludzie, ale nawet krowy 
nie chciały jej pić. Przyczyniła się do tego duża 
zawartość związku chemicznego nazwanego 
„solą z Epsom”, a później „so- 
lą gorzką”. Preparat ten za- 


częto stosować przy leczeniu 
niedomagań żołądkowych. 
Właśnie z tego związku w ro- 
ku 1808 angielski chemik 
Humphry Davy wyodręb- 
nił magnez. 

Magnez jest srebrzy- 
stoszarym metalem o sil- 
nym połysku, który jed- 
nak ulega zmatowieniu 
w powietrzu. To najlżej- 
szy metal użytkowy. Je- 
go gęstość wynosi zaled- 
wie 1,74 g/cm. Znajduje 
on zastosowanie w produkcji 
lekkich stopów. Stopy typu elek- 
tron zawierają około 90 procent ma- 
gnezu i niewielkie dodatki glinu, cynku, man- 
ganu, miedzi i krzemu. 

Warto wspomnieć, że magnez jest pierwiast- 
kiem koniecznym dla życia. U roślin wchodzi 
w skład chlorofilu — najważniejszego barwnika 
fotosyntezy. Niedobór magnezu u ludzi powo- 
duje drgawki, a nadmiar — zaburzenia czucia. 

Następny z berylowców — wapń (Ca) — jest 
jednym z najbardziej rozpowszechnionych 
pierwiastków w skorupie ziemskiej, zajmuje 
bowiem piąte miejsce. Choć wapń nie występu- 
je w przyrodzie jako wolny pierwiastek, to jego 
najpospolitsze związki: wapień i gips, znano 
już w starożytności. Niektóre ze starożytnych 
grobowców egipskich były od wewnątrz wy- 
kładane zaprawą gipsową o składzie identycz- 


6 Magnez — makroelement niezbędny do roz- 
woju organizmu — bierze udział w wielu proce- 
sach biochemicznych. Przy jego niedoborze do- 
chodzi do poważnych zaburzeń metabolizmu 


nym z suchym tynkiem stosowanym we współ- 
czesnym budownictwie. Grecy i Rzymianie od- 
lewali rzeźby z gipsu, a wapień służył im jako 
materiał budowlany. 

Wapń, srebrzystoszary błyszczący metal, oko- 
ło 1,5 raza cięższy od wody, jest bardzo aktywny. 
Zarówno wapń, jak i pozostałe berylowce 
o większej masie atomowej muszą być przecho- 
wywane pod warstwą nafty lub innej obojętnej 
cieczy, ponieważ reagują z powietrzem i wilgo- 
cią. Wapń i cięższe berylowce rozkładają wodę 
z wydzieleniem gazowego wodoru. 

Metaliczny wapń znajduje niewiele zastoso- 
wań. Natomiast jego związki mają duże znaczenie 
praktyczne. Tlenek wapnia, zwany „wapnem pa- 
lonym”, i wodorotlenek wapnia o popularnej na- 
zwie „wapno gaszone” są używa- 
ne w budownictwie. Tlenek wap- 
nia stosuje się także do wyrobu 
szkła. Węglan wapnia i fosfo- 
ran(V) wapnia to cenne nawozy 
sztuczne. 

Organizm człowieka zawiera 
około 2 procent wapnia w posta- 
ci różnych związków. Najwięcej 
znajduje się go w kościach. Jed- 
nak ilość tego pierwiastka dopły- 
wająca z pożywieniem nie za- 
wsze wystarcza. Często zdarza się 
także, że jego resorpcja (wchłania- 
nie) jest niedostateczna, ponie- 
waż zależy ona także od obecno- 
ści określonych składników pokar- 
mowych. Niedobór wapnia u ludzi 
powoduje deformację kości. 

Stront (Sr) i bar (Ba) uchodzą 
za mało znane metale, choć ich 


© Niektórych berylowców, 
m.in. wapnia, strontu i baru, 
używa się do produkcji ogni 
sztucznych ze względu na pięk- 
ne zabarwienie płomienia 


rozpowszechnienie w przyrodzie nie jest wcale 
znikome — tego samego rzędu, co rozpowszech- 
nienie węgla i siarki. Właściwości fizyczne 
i chemiczne tych dwóch berylowców przypo- 
minają właściwości wapnia, z tym że są od 
niego aktywniejsze. Choć stront został wyodręb- 


e Maria Skłodowska-Curie, która wyo- 
drębniła rad, stała się symbolem uporu i po- 
święcenia dla nauki. Uczona prowadziła ba- 
dania przy ciągłym braku pieniędzy i odpo- 
wiedniego wyposażenia, pracując dniami i no- 
cami w starej szopie 


niony w postaci czystej w 1808 roku przez 
Humphry'ego Davy'ego, jego istnienie przewi- 
dział już w 1790 roku szkocki chemik Adair 
Crawford. Badając próbki witerytu (węglanu 
baru), doszedł do wniosku, że muszą być one 
zanieczyszczone innym minerałem. Nazwał go 
stroncjanitem (od nazwy szkockiej miejscowo- 
ści Strontian), a hipotetyczny pierwiastek 
strontem. Przewidywania Crawforda okazały 
się prawdziwe. 

Historia odkrycia baru jest bardzo intere- 
sująca. W pierwszych latach XVII wieku cieka- 
wostką w świecie nauki były tak zwane kamie- 
nie bolońskie. Gładkie, zaokrąglone i odzna- 


0 Jednym z produktów wybuchu jądrowego 
są promieniotwórcze izotopy strontu: stront-89 
i stront-90. Ten ostatni jest szczególnie nie- 
bezpieczny dla organizmów żywych, gdyż ma 
długi okres połowicznego zaniku i emituje sil- 
ne promieniowanie beta. Jako pierwiastek 
podobny do wapnia gromadzi się w kościach, 
utrudniając wytwarzanie krwinek, co w kon- 
sekwencji prowadzi do śmierci 


czające się dużą masą miały przedziwną wła- 
ściwość. Wystarczyło wystawić je na parę mi- 
nut na słońce albo potrzymać przy płomieniu 
świecy, żeby następnie przez długie godziny 
świeciły w ciemności, emitując tajemnicze zie- 
lonkawe światło. Odkrył je włoski alchemik 
W. Casciorolo. Kamienie te były kawałkami 
minerału zwanego barytem, który z punktu wi- 
dzenia chemicznego jest siarczanem(VI) baru. 

Wapń, stront i bar, te trzy podobne pod wzglę- 
dem właściwości metale, nazywano dawniej 
wapniowcami. Zarówno jako wolne metale, jak 
i w związkach chemicznych mają one ciekawą 
właściwość barwienia płomienia. Wapń zabar- 
wia go na kolor ceglastoczerwony, stront na pur- 
purowy, a bar na jasnozielony. Znalazło to za- 
stosowanie w pirotechnice do produkcji ogni 
sztucznych i rakiet sygnałowych. 

Najbardziej tajemniczym berylowcem jest 
najcięższy z nich — rad (Ra), przede wszystkim 
ze względu na promieniotwórczość. Choć wła- 
ściwościami przypomina stront i bar (jest od 
nich aktywniejszy), został odkryty znacznie 
później, bo dopiero w 1898 roku. Nazwa odkry- 
tego przez małżonków Curie pierwiastka po- 
chodzi od łacińskiego słowa radius — „pro- 
mień , ponieważ wydziela on w ciemności taje- 
mnicze niebieskawe światło. 

Rad stosuje się w laboratoriach jako źródło 
neutronów i w radioterapii do leczenia nowo- 
tworów. Mieszaniny związków radu z innymi 
substancjami były dawniej używane jako ma- 
sa świecąca w zegarkach i lotniczych przyrzą- 
dach pokładowych. Okazało się to jednak nie- 
bezpieczne dla zdrowia. Rad jest tak silnie 
promieniotwórczy, że do dzisiaj laboratoryjne 
zapiski małżonków Curie stanowią zagroże- 
nie dla ludzi. 


Glin 


Stykając się codziennie z wieloma 
wyrobami aluminiowymi, trudno 
uwierzyć, że jeszcze 150 lat temu 
glin był metalem droższym od złota, 
a wytworni bywalcy paryskich salo- 
nów dumnie nosili wyroby sztuki 
jubilerskiej wykonane z tego, tak 
pospolitego dzisiaj, pierwiastka. 


lin to metal najbardziej rozpowszechnio- 

ny w skorupie ziemskiej. Jego zawartość 

wynosi około 7,5 procent, tak więc pod 
względem rozpowszechnienia ustępuje on tylko 
dwóm niemetalom — tlenowi i krzemowi. Mimo 
tak poważnego udziału w budowie skorupy ziem- 
skiej glin znajduje się w niej wyłącznie w postaci 
związków chemicznych. 

Historia odkrycia glinu i jego związków 
przypomina powieść sensacyjną. Przy 
okazji warto zaznaczyć, że choć polska 
nazwa pierwiastka brzmi „glin” 
(słowem „aluminium” w języku 
polskim określa się wyroby użyt- 
kowe wykonane z tego metalu), 
to jego symbol Al pochodzi od 
łacińskiej nazwy aluminium, bio- 
rącej swój początek w określeniu 
alumen, oznaczającym „ałun”. 

O związku tym (ałunie glino- 
wo-potasowym, lub w no- 

wej nomenklaturze — siar- 
czanie(VIl) glinu i potasu) 

pisał już Herodot w V wie- 

ku p.n.e. i Pliniusz Starszy 4 
w I wieku n.e. Znaczne ilo- 

ści ałunu glinowo-potasowe- 
go od bardzo dawnych czasów 
zużywał przemysł garbarski, farbiarski, 

a przede wszystkim papierniczy. 

Sztukę wyrobu papieru Europejczycy przejęli 
od Arabów. Pierwszą wytwórnię papieru w Euro- 
pie otworzono w 1340 roku w Fabriano we Wło- 
szech. Ponieważ do produkcji papieru potrzebny 
był ałun, sprowadzano go od Arabów, za pośred- 
nictwem głównie Genueńczyków, czerpiących 
z tego tytułu ogromne zyski. W 1462 roku przy- 
padkowo odkryto złoża ałunu we Włoszech. Na 
ich ślad naprowadził jeden z podróżników, który 
zauważył na terenach wulkanicznych w okolicach 
włoskiej miejscowości Tolfo takie same rośli- 
ny, jakie porastały góry ałuno- 
we w Turcji. Wyługowa- 
nie wodą pobranych 


próbek pozwoliło 


m Stopy zawie- 
rające glin znaj- 
dują zastosowa- 
nie w technice lot- 
niczej 


na wykrystalizowanie czystego 

ałunu — KAI(SO4)>. W następstwie tego odkrycia 
powstały we Włoszech warzelnie ałunu, które 
szybko stały się monopolem papieskim. Papież Pa- 
weł II rzucił w 1464 roku klątwę na ośmielających 


* Głów- 
ną rudą glinu 

jest boksyt powsta- 
jący w wyniku długo- 
trwałego wietrzenia skał 
zawierających krzemiany 
glinu 


się kupować ałun u Arabów. Po- 

nieważ ałun włoski był droższy od 

arabskiego, nie brakowało wielu możnych ówczes- 
nej Europy, próbujących omijać ten zakaz. 


W roku 1754 Andreas Sigismund Marggraf 


przeprowadził badania ałunu, w wyniku których 
otrzymał nowy związek. Nazwał go ziemią glino- 
wą albo glinką. Dziś wiadomo, że był to tlenek gli- 
nu — AbO;. W roku 1787 wielki chemik francuski 
Antoine Lavoisier przewidział, że w skład ałunu 
i ziemi glinowej wchodzi nowy pierwiastek. Dwa- 
dzieścia lat później znany „łowca nowych pier- 
wiastków ”, chemik angielski, Humphry Bartholo- 
mew Davy, nazwał nieodkryty jeszcze metal „alu- 
minium” i stwierdził, że wkrótce go wy- 
odrębni. W ustach Davy'ego takie 
stwierdzenie nie było czczą prze- 
chwałką, albowiem w latach 
1807 i 1808, stosując swoją 
metodę elektrochemiczną, 
wyodrębnił aż sześć nowych 
metali: sód, potas, magnez, 
wapń, stront i bar. Jednak tym 
razem mimo wysiłków nie udało 
się Davy'emu uzyskać metalu ani z ału- 
nu, ani z ziemi glinowej. Zawiodła również che- 
miczna próba — działanie parami potasu na rozża- 
rzoną glinkę. 
Przełom nastąpił w roku 1825, kiedy to duński 
naukowiec, profesor uniwersytetu w Kopenhadze, 


Hans Christian Oersted, otrzymał bezwodny chlo- 
rek glinu, przepuszczając gazowy chlor nad glinką 
zmieszaną z pyłem węglowym. Chlorek glinu zos- 
tał następnie poddany działaniu amalgamatu (sto- 
pu z rtęcią) potasu. W wyniku reakcji powstał 
chlorek potasu i amalgamat glinu. Ogrzewanie te- 
go amalgamatu pod zmniejszonym ciśnieniem po- 
wodowało ulotnienie się rtęci. W naczyniu reak- 
cyjnym pozostały srebrzystobiałe łuski — pier- 
wiastkowy glin. 

Dwa lata później doświadczenie Oersteda po- 
wtórzył Friedrich Wóhler (który w 1828 r. prze- 
prowadził pierwszą syntezę organiczną) i uznał, że 
otrzymany przez Oersteda glin był zanieczyszczo- 
ny potasem. Chcąc wydrzeć palmę pierwszeństwa 
Oerstedowi, ulepszył warunki doświadczenia, ale 


jego produkt również zawierał domieszki potasu. 


Tak więc honor odkrywcy glinu przysługuje Oer- 


1. Duże ilości ałunu glinowo-potasowego zu- 


żywa przemysł papierniczy 


stedowi. Jednak Wóhler nie ustawał w swoich ba- 
daniach nad glinem. W roku 1845 udało mu się 
otrzymać większe ilości tego pierwiastka i zbadać 


jego właściwości. 


Glin to kowalny, ciągliwy metal o srebrzysto- 
białej barwie, bardzo lekki (gęstość 2,70 g/cm, 
wśród metali użytkowych lżejszy od niego jest tyl- 
ko magnez), bardzo dobry przewodnik ciepła 
i elektryczności. Temperatura topnienia glinu wy- 


© Metaliczny glin otrzymuje się na wielką 
skalę metodą Halla 


nosi 660,37?C, a temperatura wrzenia 2467?C. 
Glin wykazuje wielkie powinowactwo do tlenu, 
większe niż sód i potas. Tym należy tłumaczyć nie- 
powodzenie doświadczeń Davy'ego, a także brak 
występowania tego metalu w postaci rodzimej. 

Pierwszym uczonym, który dostrzegł poten- 
cjalne perspektywy wykorzystania nowego, lek- 
kiego metalu, był francuski chemik Henri Sainte- 
-Claire Deville. Ulepszając metodę Wóhlera, 
otrzymywał coraz większe ilości glinu. 

Swiatową karierę tego metalu rozpoczął pe- 
wien incydent. W czasie wystawnego przyjęcia 
zorganizowanego w roku 1854 na cześć Napoleo- 
na III jego świta dostała złote sztućce, natomiast 
cesarzowi przygotowano zastawę podobną do sre- 
brnej, tylko znacznie lżejszą. Napoleonowi wyłtłu- 
maczono, że ma przed sobą nowy metal, znacznie 
droższy od złota. W konsekwencji tego przyjęcia 
Napoleon III stał się entuzjastą glinu. Jeszcze 
w tym samym roku Deville wręczył mu medal wy- 
bity z aluminium, a aluminiowa grzechotka, którą 
bawił się syn cesarza, stała się pierwszym przedmio- 
tem użytkowym wykonanym z tego metalu. Napo- 
leon III wspomagał badania Deville'a, udzielając 
mu hojnego wsparcia finansowego. 

Mając tak ważnego protektora, Deville zało- 
żył pierwszą hutę aluminium. Surowcem był 
chlorek glinu. Przetwarzano go najpierw 
w reakcji z solą kuchenną na chlorek glinu 
i sodu (NaAICl4). Do stopionej masy tego 
związku wtłaczano kule metalicznego sodu, 
który redukował substrat do metalicznego gli- 
nu. Choć proces ten był kosztowny i niebez- 
pieczny ze względu na wytwarzanie się gazo- 
wego chloru i par sodu, na przeszło 30 lat stał 
się jedyną przemysłową metodą otrzymywa- 
nia glinu. Jednak huty pracujące metodą De- 
ville'a nie były w stanie produkować naprawdę 
dużych ilości glinu, dlatego też metal ten był bar- 
dzo drogi. 

Wielki przełom w produkcji metalicznego glinu 
nastąpił w końcu lat osiemdziesiątych XTX stulecia. 

Jego sprawcami byli: metalurg i przemysło- 
wiec francuski P.L.T. Heroult i chemik amerykań- 
ski Ch.M. Hall. Hall założył w Stanach Zjednoczo- 


BLŃ 


katoda grafitowa (-) 


anody grafitowe (+) 


warstwa ciekłego glinu 


nych fabrykę aluminium, uzyskując na swoją meto- 
dę patent w roku 1889, Okazało się jednak, że Hero- 
ult otrzymał patent na produkcję aluminium dwa la- 
ta wcześniej. Hall został oskarżony o naruszenie 
praw patentowych. W procesie sądowym toczącym 
się w Stanach Zjednoczonych Halla uniewinniono. 
Sąd uznał, że co prawda zarówno metoda Halla, jak 
i Heroulta opiera się na elektrolizie i wykorzystuje 
kriolit jako topnik, w którym rozpuszcza się glinka 
(AbO3) i z której prąd elektryczny łatwo wydziela na 
katodzie metaliczny glin, ale w metodzie Heroulta 


4 Glin należy obecnie do 
najczęściej wykorzysty- 
wanych metali użyt- 
kowych 


1 © Huty aluminium sta- 
nowią zagrożenie dla środo- 
wiska naturalnego. W Pol- 
sce zlikwidowano w 1981 r. 
wielką hutę aluminium w Ska- 
winie ze względu na zagro- 8 
żenie dla Krakowa 


ciekły elektrolit 


skorupa zestalonego elektrolitu Ściana pie- 


ca elektro- 
litycznego 


spust glinu 


otrzymuje się brąz aluminiowy (stop glinu z mie- 
dzią), a w metodzie Halla — czysty glin. 

Proces opatentowany przez Halla polega 
w pierwszym etapie na ogrzewaniu kriolitu i in- 
nych topników do temperatury 900?C. Do stopio- 
nej masy dodaje się glinkę (Al;O3). Najczęściej 
stosowaną postacią naturalnego tlenku glinu (pra- 
wie wyłączny surowiec do otrzymywania glinu) 
jest boksyt. Jego nazwa pochodzi od francuskiej 
miejscowości Les Beaux, gdzie odkryto pierwsze 
duże pokłady tego minerału. Główne złoża boksy- 
tu znajdują się w Australii, Stanach Zjednoczo- 
nych i na Węgrzech. Dodawanie topników jest 
bardzo ważne, ponieważ temperatura topnienia 
czystego boksytu wynosi 2045?C. Obniżenie jej 
o ponad 1000?C pozwala na zaoszczędzenie wiel- 
kich ilości energii. Stopioną mieszaninę tlenku gli- 
nu i kriolitu poddaje się elektrolizie. Anodami 
w tym procesie są bloki grafitu zanurzone w sto- 
pionej mieszaninie, a katodą — warstwa grafitu wy- 
ściełająca stalową wannę. Podczas elektrolizy uje- 
mnie naładowane jony tlenu wędrują w kierunku 
anody (elektrody dodatniej), gdzie tracą swoje 
elektrony i gdzie tworzy się gazowy tlen. Dodatnie 
jony glinu poruszają się w kierunku katody (elek- 
trody ujemnej), na której uzyskują elektrony, prze- 
kształcając się w metaliczny glin. Niekorzystnym 
procesem ubocznym jest wypalanie się 
grafitowych anod, ponieważ w tempera- 
turze, w której zachodzi elektroliza, tlen 
reaguje z grafitem (alotropową odmianą 
węgla), tworząc dwutlenek węgla. Dlate- 
go też anody stosowane w procesie Hal- 
la muszą być regularnie wymieniane. 

Podczas procesu otrzymywania glinu 
zużywa się duże ilości energii elektrycz- 
nej. Z tego powodu huty aluminium często budo- 
wane są w okolicach elektrowni wodnych, dostar- 
czających taniej energii. Niestety, obecność huty 
aluminium powoduje pewne zagrożenia dla środo- 
wiska naturalnego i ludzi. Do najpoważniejszych 
należą: skażenie okolicy pyłem kriolitowym oraz 
prawdopodobny związek pomiędzy zwiększeniem 
stężenia glinu w okolicy a występowaniem choro- 
by Alzheimera. Przypuszcza się, że obecność tego 
pierwiastka przyczynia się do rozwoju choroby. 

Glin jest metalem znajdującym powszechne 
zastosowanie w życiu codziennym. Folie alu- 
miniowe różnej grubości są używane w prze- 
myśle i gospodarstwie domowym. Duże ilości 
glinu zużywa się do wyrobu naczyń kuchen- 
nych. Przewodami aluminiowymi zastępuje się 
drogie przewody miedziane. Glinu używa się 
do wytwarzania lekkich stopów, z których naj- 
bardziej znany — duraluminium, znalazł zasto- 
sowanie w przemyśle lotniczym i samochodo- 
wym. Sproszkowanego glinu używa się do wy- 
robu tzw. srebrnych farb. 


f Podczas reakcji dwutlenku węgła z wodą tworzy się słaby i nietrwały 
kwas węglowy, który nie ma właściwości żrących. Może istnieć tylko w bar- 
dzo rozcieńczonych roztworach, ponieważ łatwo rozpada się na dwutlenek 
węgla i wodę. Roztwory kwasu węglowego mają przyjemny, orzeźwiający 
smak, co wykorzystano przy produkcji napojów gazowanych 


wasy możemy podzielić na dwie za- 
k sadnicze grupy: kwasy nieorganiczne 

i kwasy organiczne. Cząsteczki kwa- 
sów nieorganicznych są zbudowane z jedne- 
go lub więcej atomów wodoru oraz reszty 
kwasowej. Zgodnie z tą definicją kwasy bę- 
dą miały ogólny wzór H:R. We wzorze tym 
R oznacza resztę kwasową, czyli grupę ato- 
mów nie zawierającą atomów wodoru i sta- 


0 Kwas fluorowodorowy wykazuje zdol- 
ność do trawienia szkła. Znalazł więc prak- 
tyczne zastosowanie m.in. w trwałym znako- 
waniu oraz matowieniu szkła laboratoryjne- 
go i aptecznego 


my kwasami. 


nowiącą pewnego 
rodzaju całość. Reszta 
kwasowa może być 
także pojedynczym 
atomem. Jeżeli re- 
szta kwasowa za- 
wiera chociaż jeden 
atom tlenu, wtedy 
kwas, w skład które- 
go wchodzi, nazywa- 
my kwasem tleno- 
wym. Jeśli natomiast 
w reszcie kwasowej 
brak jest atomów 
tlenu — kwas nazywamy beztlenowym. 
Metody otrzymywania kwasów nieorganicz- 
nych są różne. Jedną z nich jest reakcja odpo- 
wiednich tlenków niemetali z wodą: 
SO» + HO > H2SO; kwas siarkowy (IV) 
SO; + Hł0 —— > H2S04 kwas siarkowy (VI) 
CO» + H+0 ——> H2CO; kwas węglowy. 
Nazwy kwasów tlenowych tworzymy 
przez dodanie końcówki -owy do nazwy cen- 
tralnego niemetalu reszty kwasowej i wska- 
zanie cyfrą rzymską w nawiasie wartościo- 
wości (ściślej mówiąc, stopnia utlenienia) te- 
go niemetalu. Podawanie wartościowości 
niemetalu nie jest konieczne, jeżeli niemetal 
ten tworzy tylko jeden kwas. Dawniej używa- 
no nazw kwasów, w których stosowano różne 
końcówki i przedrostki. Kwas siarkowy (IV) 
nazywano kwasem siarkawym, a kwas siar- 
kowy (VI) kwasem siarkowym. Różnicę mię- 
dzy nazewnictwem tradycyjnym a współczes- 
nym najłatwiej prześledzić na przykładzie 
tlenowych kwasów chloru. 


Kwasy 


Wśród kilkunastu milionów znanych obecnie 
związków chemicznych pokaźną grupę stanowią 
połączenia, których wspólną cechą jest zdolność 
do wytwarzania jonów wodorowych w roztwo- 
rach wodnych. Związki te, obejmujące zarówno 
pochodne organiczne, jak i nieorganiczne, nazywa- 


staci bardzo stężonych roztworów, zawierają- 
cych 98 procent HSO4. Stężony kwas siarko- 
wy (VI) ma właściwości silnie żrące. Niszczy 
także materiały włókiennicze. Jeżeli kropla te- 
go kwasu spadnie na papier, a następnie zosta- 
nie ostrożnie ogrzana, można zaobserwować 
powstawanie czarnej, jakby wypalonej plamy. 
Kwas siarkowy (VI) ma więc zdolności zwęg- 
lania niektórych substancji. 

Innym ważnym kwasem tlenowym jest 
kwas azotowy (V) — HNO;, związek znany od 
ponad 1000 lat. Znajduje szerokie zastosowanie 
jako surowiec chemiczny. Ma silne właściwości 
utleniające, reaguje zatem także z mało aktyw- 
nymi metalami, takimi jak miedź, rtęć lub sre- 
bro. Kwas azotowy (V) odznacza się bardzo 
ciekawą właściwością. Reaguje z białkami, 
a produkty reakcji mają barwę żółtą lub poma- 
rańczową. Reagującymi w tym wypadku z kwa- 
sem azotowym (V) związkami są dwa amino- 
kwasy — tyrozyna i fenyloalanina — wchodzące 
w skład białek. Próba ta nosi nazwę reakcji 
ksantoproteinowej. 

Najbardziej znanym kwasem beztlenowym 
jest kwas solny, którego chemiczna nazwa brzmi: 
kwas chlorowodorowy. 

Ogólną metodą otrzymywania takich kwasów 
jest ich bezpośrednia synteza z pierwiastków: 

H> + Ch > 2 HCI. 

Powstały bezbarwny, trujący gaz o ostrym za- 
pachu to chlorowodór. Jego roztwór wodny no- 
si nazwę kwasu solnego. Substancja ta odgrywa 
istotną rolę w przemyśle chemicznym i w pra- 
cach laboratoryjnych. 

Mieszanina stężonych kwasów solnego 
i azotowego (V) w stosunku 3 : 1 jest nazywa- 
na wodą królewską. 
Nazwa pochodzi od 


właściwości tej mie- 
szaniny, która roz- 
twarza metale szla- 
chetne, nawet złoto, 


HCIO podchlorawy 
[chlorawy | 


HCIO» | chlorawy 


HCIO4 | nadchlorowy 


Kwas siarkowy (VI) jest jednym z najważ- 
niejszych związków stosowanych zarówno 
w laboratoriach, jak i w przemyśle chemicz- 
nym. Używa się go do produkcji barwników, 
sztucznego jedwabiu, środków wybuchowych, 
nawozów sztucznych, a także do produkcji in- 
nych kwasów lub soli. Bezwodny kwas siarko- 
wy (VI), gęsta oleista ciecz, prawie dwa razy 
cięższa od wody, w handlu znajduje się w po- 


© Kwas acetylosalicylowy o potocznej na- 
zwie „aspiryna” jest bardzo popularnym le- 
kiem. Należy do grupy kwasów karboksylo- 
wych z pierścieniem aromatycznym 


7 
o 


pz, 44 woli i w niewielkich 
7 P> ilościach, w zasadzie 
nie ma więc niebezpieczeństwa za- 
trucia. Niemniej jednak zjedzenie 
większej ilości na przykład gorz- 
kich migdałów może być niebez- 
pieczne dla zdrowia, czasami na- 


nazywane kiedyś „królem 

metali”. Bardzo silne dzia-  Ż 

łanie utleniające wo- 

dy królewskiej pocho- 

dzi od powstających w tej 

mieszaninie wolnego chloru 

i chlorku nitrozylu. 
Kwasem beztleno- 

wym jest też kwas 


e $ Kwas mrówkowy występu- 


fluorowodoro- je w przyrodzie zarówno w świe- 
wy HF. Jego a cie roślin, jak i zwierząt. Uczucie 
cecha cha- e pieczenia powstające po oparze- 
rakterys- niu pokrzywą lub po ukąszeniu 
tyczna to mrówki jest wynikiem działania 


działanie na kwasu mrówkowego 
związki krzemowe, na przy- 
kład na szkło. Używa się go 

więc do matowienia szkła 
oraz do wykonywania 

na nim napisów. Do 
przechowywania 
kwasu fluorowo- 
dorowego nie 
można 


:-— 


wet powoduje ciężkie zatrucie prowadzące do 
śmierci. Glikozydy cyjanogenne zawarte w nie- 
których roślinach motylkowych używanych ja- 
ko pasza mogą spowodować objawy zatrucia 
u bydła. 

Wśród kwasów organicznych najważniej- 
szymi są kwasy karboksylowe. Charakteryzują 
się one obecnością grupy funkcyjnej — COOH, 
nazywanej grupą karboksylową. W porówna- 
niu z mocnymi kwasami nieorganicznymi dy- 
socjują znacznie słabiej, są więc zaliczane do 
kwasów słabych. Ich wzór ogólny można za- 
pisać jako R-COOH, gdzie R jest grupą wę- 
glowodorową. Wraz ze wzrostem długości 
łańcucha węglowodorowego maleje moc kwa- 
sów karboksylowych i zmniejsza się ich roz- 

puszczalność w wodzie. Największe zna- 

czenie mają kwasy karboksylowe o naj- 

mniejszych cząsteczkach: mrówkowy 
HCOOH i octowy CH;COOH. 

Długołańcuchowe kwasy kar- 

boksylowe, zawierające najczę- 

ściej 16 lub 18 atomów węgla 

w cząsteczce, są składnikiem tłuszczów. 


używać 
naczyń 
szkla- Kwasy (bez względu na ich budowę) uwalniają w roz- 
nych. tworach wodnych jony wodorowe. To właśnie nadmiar 


Przedstawione przykłady kwasów 
beztlenowych miały pojedynczy atom, 
będący całą resztą kwasową. Przykładem 
kwasu beztlenowego, w którego reszcie kwa- 
sowej znajduje się grupa atomów, jest kwas 
cyjanowodorowy HCN. Ten niezwykle trują- 
cy związek — nazywany również kwasem pru- 
skim — znany jest także w przyrodzie. Cyjano- 
geneza, polegająca na wytwarzaniu wolnego 
cyjanowodoru ze złożonych związków, wy- 
stępuje u przedstawicieli roślin należących do 
kilkudziesięciu rodzin botanicznych. Najważ- 
niejszą grupą substancji roślinnych odgrywa- 
jących rolę w cyjanogenezie są glikozydy cy- 
janogenne, wydzielające przy rozkładzie en- 
zymatycznym wolny HCN. 

Cyjanowodór jest silną trucizną blokującą 
enzymy oddechowe. Uwalnianie cyjanowo- 
doru z surowców roślinnych następuje po- — 


jonów H powoduje zakwaszenie środowiska reakcji 
i spadek pH. Kwasowość (nadmiar jonów H ) lub zasado- 
wość (niedomiar jonów H w stosunku do czystej wody) 
można badać za pomocą wskaźników. Są to związki che- 
miczne (najczęściej organiczne o dużych i skomplikowa- 
nych cząsteczkach) zmieniające swoje zabarwienie w za- 
leżności od kwasowości roztworu. Wskaźników tych uży- 
wa się w praktyce laboratoryjnej. Do najbardziej znanych 
należy lakmus, który robi się czerwony w środowisku 
kwaśnym i niebieski w zasadowym, oraz fenoloftaleina — 
bezbarwna w środowisku kwaśnym i malinowoczerwona 
w zasadowym. Oprócz syntetycznie otrzymywanych 
wskaźników istnieją też naturalne. Należy do nich barw- 
nik czerwonej kapusty, który w wodzie jest niebieski. Po 
dodaniu kwasu zmienia kolor na czerwony, a po dodaniu 
zasady na zielony. Rozjaśnienie herbaty po dodaniu cy- 
tryny jest również przykładem zmiany barwy pod wpły- 
wem zakwaszenia. 


zasada 


roztwór 
obojętny 


kwas 


Kwasy karboksylowe o bardziej skompliko- 
wanych wzorach chemicznych znajdują się 
w wielu roślinach. Składnikiem szczawiu i ra- 
barbaru jest kwas szczawiowy. W swojej czą- 
steczce ma on dwie grupy karboksylowe. Po- 
nieważ szkodzi zdrowiu, nie powinno się spo- 
żywać zbyt dużo potraw i napojów z roślin za- 
wierających ten związek (dotyczy to zwłaszcza 
małych dzieci). W roślinach występują także: 
kwas jabłkowy, winowy i cytrynowy. 

W cząsteczkach niektórych kwasów organicz- 
nych oprócz grupy karboksylowej mogą wystę- 
pować też inne grupy funkcyjne, na przykład hy- 
droksylowa. Przykładem takiego kwasu jest 
kwas salicylowy. Jego pochodna — kwas acetylo- 
salicylowy — to jeden z najpopularniejszych środ- 
ków leczniczych, znany pod nazwą aspiryny. 

Kwasy są grupą związków chemicznych 
bardzo zróżnicowaną pod względem budowy 
i właściwości chemicznych. Wszystkie jednak 
podczas dysocjacji uwalniają jony wodorowe 
H . Mogą także reagować z zasadami w reakcji 
zobojętnienia. 


f Wwielu owocach znajdują się kwasy karboksyłowe o dość skomplikowanej budowie 


ażdy, kto przyglądał się odczynnikom 
k zgromadzonym w pracowni chemicz- 
nej, zapewne zauważył słoiki wykona- 
ne ze szkła lub tworzywa sztucznego, zawiera- 
jące białe pastylki przypominające tabletki, na 
przykład aspiryny. W takiej formie rozprowa- 
dzane są dwa najpopularniejsze wodorotlenki: 
wodorotlenek sodu (NaOH) i wodorotlenek po- 
tasu (KOH). Choć ich wygląd jest nie- 
winny, mają one właściwości żrące, %€ 
a ich roztwory wodne — zwane ługami 
lub zasadami — wywołują bolesne i trud- 
no gojące się rany. Szczególnie wrażliwe 
na działanie ługów są błony śluzowe 
i gałki oczne. Nawet mała ilość ługu, 
jeżeli dostanie się do oka, może spo- 
wodować utratę wzroku. 

Stałe wodorotlenki sodu bądź 
potasu, a także ich stężone roztwo- 
ry wodne sprawiają wrażenie Śli- 
skich (przypominają mydło), po- | 
nieważ niszczą szybko warstwę na- 
skórka. Roztwory NaOH i KOH 
działają też niszcząco na włókna ro- 
ślinne, należy zatem chronić ubrania od 
zetknięcia się z ługami. 

Wodorotlenki sodu i potasu (oraz innych li- 
towców: litu, rubidu i cezu) są dobrze rozpu- 
szczalne w wodzie, przy czym przy ich rozpu- 
szczaniu wydzielają się duże ilości ciepła. Wo- 
dorotlenki berylowców rozpuszczają się w wo- 
dzie znacznie słabiej, choć rozpuszczalność 
wodorotlenku wapnia, strontu czy baru jest jed- 
nak wyraźna. Wodorotlenki pozostałych metali 
są w wodzie nierozpuszczalne. Ta ilość wodo- 
rotlenku, która rozpuści się w wodzie, występu- 
je w roztworze w postaci jonów, ze względu na 
proces dysocjacji. Dysocjacja elektrolityczna 
wodorotlenków polega na rozpadzie cząsteczek 
na kationy metalu i aniony grup wodorotle- 


Wodorotlenki 


Niezwykle ważna grupa związków nieorganicznych — wodorotlenki — cha- 
rakteryzuje się obecnością w ich cząsteczkach jednej lub więcej grup wodo- 
rotlenowych. Niektóre z wodorotlenków mają duże znaczenie praktyczne 


4 © Niektóre metale (np. glin) 


mogą reagować z roztworem 
wodorotlenku sodu z wydzie- 
laniem gazowego wodoru 


nowych, przy czym z jed- 
nej cząsteczki dysocjującego 
wodorotlenku powstaje za- 
wsze jeden kation metalu, 
natomiast liczba anionów 
wodorotlenkowych jest 

różna w zależności od 
wartościowości metalu. 
Wodorotlenki litowców 
i niektórych berylowców 
są mocnymi elektrolitami. 


© W pracy z wodorotlenka- 
mi należy zachować daleko 
idącą ostrożność ze względu 
na ich właściwości żrące 


Obserwując pastylkę wodo- 
rotlenku sodu pozostawioną na 
dłuższy czas na powietrzu, ła- 
two zauważyć, że powoli roz- 
pływa się. Przyczyną tego jest 
szybkie pochłanianie wilgoci 
z otoczenia. Taka właściwość substancji nazy- 
wa się higroskopijnością. 

Wodorotlenki sodu i potasu mają duże zna- 
czenie praktyczne. Używane są między innymi 
do zmydlania tłuszczów na mydła. Tłuszcze są 
estrami glicerolu i długołańcuchowych kwasów 

karboksylowych. Zmydlaniem tłuszczu nazy- 
wa się rozpad tych estrów w środowisku zasa- 
dowym, przy czym powstają glicerol i sole — 
odpowiednio sodowe lub potasowe — kwasów 


© Na całym świecie wydobywa się 

duże ilości wapienia, który jest cen- 
nym surowcem dla przemysłu 
chemicznego 


+ zarówno w przemyśle chemicznym, jak i w życiu codziennym. 


tłuszczowych. To właśnie te sole zwie się mydła- 
mi. Mydła sodowe należą do mydeł twardych, 
a potasowe do miękkich. Wodorotlenek sodu 
znalazł też zastosowanie przemysłowe na dużą 
skalę przy produkcji celulozy, barwników, deter- 
gentów, a także w procesach petrochemicznych 
i przy otrzymywaniu szkła wodnego. 

Wodorotlenek sodu w przemyśle otrzymuje 
się metodą noszącą nazwę kaustyfikacji sody. 
Roztwór sody (węglanu sodu) zadaje się wap- 
nem palonym, które reaguje z wodą znajdującą 
się w roztworze, tworząc wapno gaszone. Na- 
stępnie zachodzi reakcja wymiany między sodą 
a wapnem gaszonym (wodorotlenkiem wap- 
nia), w wyniku której powstaje wodorotlenek 
sodu i trudno rozpuszczalny, zatem łatwy do 
oddzielenia — węglan wapnia. 

Wodorotlenki sodu i potasu 
(także innych litowców) w przy- 
rodzie nie występują, ponieważ 
są zbyt aktywne chemicznie. 
Znane są jednak inne minerały, 
będące wodorotlenkami lub hy- 
droksotlenkami metali. Należy 
do nich słabo rozpuszczalny wo- 
dorotlenek magnezu — Mg(OH», 
występujący w przyrodzie jako 
minerał brucyt. Jego cechą cha- 
rakterystyczną jest warstwowy typ sieci krystalo- 
graficznej przypominający grafit. Innymi przy- 
kładami są limonit FeOOH n H»O czy gibbsyt 
(hydrargilit) — AI(OH);. 

Wśród wodorotlenków berylowców naj- 
większe znaczenie ma wodorotlenek wapnia, 
Ca(OH)» — nazywany wapnem gaszonym. Ta 
zwyczajowa nazwa ma związek z procesem 
otrzymywania wodorotlenku wapnia. 

Wyjściowym surowcem do otrzymywania 
wapna gaszonego jest wapień. To jedna z posta- 
ci, w jakich węglan wapnia występuje w przy- 
rodzie. Pokłady wapienia powstały z muszli 
organizmów morskich żyjących wiele milio- 
nów lat temu. 


f Węglan wapnia występuje nie tylko w skałach, ale również w szkieletach zewnętrznych zwierząt bezkręgowych 


f Wodorotlenek sodu jest białym higrosko- 
pijnym ciałem stałym 


Prażenie wapienia w specjalnych piecach 
zwanych wapiennikami (w Polsce można je jesz- 
cze spotkać na Wyżynie Krakowsko-Często- 
chowskiej) jest pierwszym etapem otrzymywa- 
nia tego tak ważnego wodorotlenku. Wapień 
poddany wysokiej temperaturze rozkłada się na 
tlenek wapnia i dwutlenek węgla. Temperatura 
rozpadu termicznego węglanu wapnia (wapie- 
nia) wynosi około 900?C. Można ją trochę ob- 
niżyć, dodając krzemionki. Tlenek wapnia na- 
zywa się potocznie wapnem palonym, ponie- 
waż powstaje w procesie wypalania. Jeżeli te- 
raz na taką substancję podziałać wodą, czyli ją 
„zgasić ”, to powstanie wapno gaszone. Reakcja 
tlenku wapnia z wodą, silnie egzotermiczna 
(wydziela się w niej dużo ciepła), jest nazywa- 
na gaszeniem lub lasowaniem wapna. W wyni- 
ku reakcji tlenku wapnia z wodą powstaje właś- 


nie wodorotlenek wapnia, czyli wapno 
gaszone. Substancji tej używa się od wie- 
ków w budownictwie. Mieszanina wapna 
gaszonego i piasku — zwana zaprawą mu- 
rarską — służy do spajania cegieł. 

Zaprawa murarska, wysychając, tward- 
nieje. Po upływie pewnego czasu następu- 
je jej dodatkowe utwar- 
dzenie w wyniku powsta- 
wania węglanu wapnia, 
który tworzy się podczas 
reakcji wodorotlenku 
wapnia z atmosferycz- 
nym dwutlenkiem wę- 
gla. Dlatego też do świe- 
żo wymurowanych po- 
mieszczeń wstawia się 
piece — koksowniki, któ- 
re ogrzewając pomiesz- 
czenie, powodują szyb- 
sze wysychanie zapra- 
wy murarskiej, a także 
dostarczają do atmosfe- 
ry dodatkowych ilości dwu- 
tlenku węgla. W procesie tward- 
nienia zaprawy murarskiej 
przy udziale CO» wydziela się 
woda, co stanowi przyczynę wilgoci w nowych 
budynkach. Ostatecznym etapem twardnienia 
zaprawy murarskiej jest bardzo powolny proces 
syntezy krzemianów wapnia. 

Wodorotlenek wapnia rozpuszcza się w wo- 
dzie w temperaturze 20?C w niezbyt dużej ilości 
(1,6 g/dm?), wystarcza to jednak do otrzymania 
silnie alkalicznego roztworu. Zawiesina wodo- 
rotlenku wapnia w wodzie o wyglądzie mleka 
nazywa się mlekiem wapiennym. Jest używana 
do bielenia pni w sadach oraz do wstępnego ma- 
lowania surowych ścian. Klarowny roztwór 
Ca(OH)», noszący nazwę wody wapiennej, jest 
używany do wykrywania dwutlenku węgla. 
W obecności tego gazu woda wapienna mętnie- 


je z powodu wytrącania się z niej nierozpu- 


szczalnego węglanu wapnia. 


Ponieważ produkcja wodorotlenku wapnia 
jest stosunkowo tania, używa się go do wyrobu 
wapna chlorowanego popularnego środka 
wybielającego i dezynfekującego. Można go 
również stosować do wapnowania gleby w celu 
zmniejszenia jej kwasowości. 

Wodorotlenki litowców oraz bardziej aktyw- 
nych berylowców (wapnia, strontu i baru) moż- 
na otrzymać przy zastosowa- 
niu dwóch podstawowych 
metod. Jedną z nich jest reak- 
cja takiego aktywnego metalu 
z wodą. W jej wyniku wydzie- 
la się wodór, a w roztworze 
pozostaje wodorotlenek odpo- 
wiedniego metalu. Druga to 
reakcja tlenku metalu z wodą, 
prowadząca do powstawania 
wodorotlenku. Wodorotlenki 
pozostałych metali są w wo- 
dzie nierozpuszczalne, a tlen- 
ki tych metali z wodą nie rea- 


e Część wodorotlenków 
rozpuszcza się w wodzie, 
inne tworzą zawiesinę 


gują. Takie wodorotlenki otrzymuje się drogą 
pośrednią w reakcji soli danego metalu z roztwo- 
rem wodorotlenku, na przykład sodu. 

Podstawową właściwością chemiczną wodo- 
rotlenków jest ich reakcja z kwasami. W wyniku 
takiej reakcji, zwanej zobojętnianiem, powstają 
sole oraz obojętne cząsteczki wody, od czego re- 
akcja wzięła swoją nazwę. W podobny sposób 
wodorotlenki reagują z tlenkami kwasowymi. 

Wodorotlenki, które reagują z kwasami i tlen- 
kami kwasowymi, ale nie reagują z zasadami, na- 
zywa się wodorotlenkami zasadowymi. Stanowią 
one większość tej klasy związków chemicznych. 
Są jednak jeszcze i takie wodorotlenki, które 
oprócz naturalnej dążności do reakcji z kwasami 
mogą reagować także z zasadami. Do takich wo- 
dorotlenków należą między innymi wodorotlenki 
glinu, cynku i cyny. Jeżeli do roztworu soli glinu 
będzie się wkraplać roztwór wodorotlenku sodu, 
to początkowo wytrąci się nierozpuszczalny osad 
wodorotlenku glinowego. Dodawanie większych 
ilości roztworu wodorotlenku sodu spowoduje 
jednak stopniowe znikanie osadu, co jest wido- 
mym znakiem przebiegu jakiejś reakcji chemicz- 
nej. Wodorotlenki metali, które mogą reagować 
także z zasadami, noszą miano wodorotlenków 
amfoterycznych. W reakcji takiego wodorotlenku 
z kwasami powstają typowe produkty, a w roz- 
tworze pojawiają się kationy metali. W reakcji 
z zasadami pojawiają się aniony, w których skład 
wchodzi metal. Takie aniony wchodzą w skład 
połączeń, które nazywa się odpowiednio: glinia- 
nami, cynkanami czy cynianami. 

Niektóre wodorotlenki metali ciężkich (m.in. 
miedzi lub żelaza) rozkładają się podczas gotowa- 
nia na wodę i odpowiedni tlenek. Ciekawą właści- 
wością roztworów mocnych zasad jest możliwość 
ich reakcji z niektórymi metalami. Przykładem ta- 
kiego metalu jest glin, który w ługach roztwarza 
się, przekształcając w glinian, przy jednoczesnym 
wydzieleniu gazowego wodoru. 


e Mleko wapienne służy do bielenia pni 
drzew w sadach 


ole 


Słowo „sól” kojarzy się przede 
wszystkim z solą kuchenną używaną 
powszechnie w gospodarstwie do- 
mowym. Bez tej substancji trudno 
wyobrazić sobie życie codzienne. 
Nie wszyscy jednak wiedzą, że sól 
kuchenna jest tylko jednym z bar- 
dzo licznej grupy związków nie- 
organicznych określanych mianem 
soli. Należą do nich także: kreda, 
niektóre nawozy sztuczne, soda oraz 
składniki skał. 


ole są to związki chemiczne o ogólnym 

wzorze M * Ry, gdzie M oznacza metal, 

a R resztę kwasową. Można zatem sole 
traktować jako pochodne kwasów, w których 
atom (lub atomy) wodoru został zastąpiony ato- 
mem (lub atomami) metalu. 

Sole są związkami stałymi, o budowie krysta- 
licznej. Większość z nich jest biała, a ich roztwory 

bezbarwne. Niektóre z soli mają jednak piękne 
zabarwienie, nadawane im przez kationy metali 
lub aniony reszt kwasowych. 

Część soli tworzy wielkie złoża. Należy do 
nich chlorek sodu, NaCl (czyli sól kuchenna), 
występujący w przyrodzie w olbrzymich ilo- 
ściach jako minerał halit, zwany solą kamienną. 
Jest to sól kwasu chlorowodorowego, nazywa- 
nego potocznie kwasem solnym. 

Kopalne złoża soli kamiennej powstały wsku- 
tek odparowania wody morskiej w nadbrzeżnych 


ft Kopalnia soli w Wieliczce jest najstarszą czynną kopalnią soli kamiennej na Świecie. 
Pierwsze dokumenty dotyczące produkcji soli pochodzą z 1044 r., kiedy to kopalnia nosiła na- 
zwę Wielka Sól. W XIII w. rozpoczęto w Wieliczce górniczą eksploatację złoża 


zatokach mórz poprzednich epok geologicznych. 
Warstwy tej soli mają niekiedy grubość kilkudzie- 
sięciu metrów. Sól kamienna to bezbarwne ciało 
stałe stosunkowo dobrze rozpuszczalne w wodzie. 
Rozpuszczalność tego związku prawie nie wzrasta 
wraz ze wzrostem temperatury. Sól kamienna 
potocznie nazywana po prostu solą — ma po- 
wszechne zastosowanie jako przyprawa do potraw 
i środek konserwujący artykuły żywnościowe. 
Przeciętny dorosły człowiek spożywa 
około 7 kilogramów soli rocznie. 

Bogate złoża tworzą również sole 
kwasu azotowego(V), czyli azota- 
ny(V), nazywane popularnie saletra- 
mi. Wzdłuż Oceanu Spokojnego, na 
płaskowyżu chilijskim na wysokości 
około 1000 m n.p.m. znajdują się 
ogromne pokłady azotanu(V) sodu, 
NaNO;. Sól ta jest co prawda łatwo 
rozpuszczalna w wodzie, ale dzięki 
bardzo suchemu klimatowi i nie prze- 
puszczającemu wody podłożu mogły 
powstać bardzo duże pokłady. 
Azotan(V) potasu, KNO;, nazy- 
wany saletrą indyjską, występuje 
w wielu grotach w Indiach i na Cejlo- 
nie. Naturalne pokłady saletry utwo- 
rzyły się prawdopodobnie wskutek 
gnicia szczątków roślinnych i zwie- 
rzęcych pod wpływem specyficznych 
bakterii, które przy udziale tlenu mogą 
zmieniać materię białkową na pochod- 
ne kwasu azotowego(V). 

Węglan wapnia, CaCO3, jest solą 
kwasu węglowego. Występuje w przy- 
rodzie w kilku postaciach. Najtrwalsza 
z nich nosi nazwę kalcytu. Skały wa- 


e  Wkrajach o ciepłym klima- 
cie otrzymuje się sól kuchenną 
przez odparowanie wody pocho- 
dzącej ze słonych źródeł 


pienne złożone głównie z kalcytu noszą nazwę wa- 
pieni. Skały takie wytworzyły się (i wytwarzają 
nadal) na dnie mórz i oceanów z gromadzących się 
tam szczątków zwierzęcych i roślinnych. Skały wa- 
pienne mogą mieć różne właściwości — zależnie od 
domieszek i warunków powstawania. Stosun- 
kowo czystym węglanem wapnia jest kreda natu- 
ralna występująca w Polsce w okolicach Chełma 
Lubelskiego. Skały wapienne o dużej zawarto- 
ści glinu noszą nazwę margli (Wyżyna Lubelska). 
Wykorzystuje się je przy produkcji cementu. Je- 
szcze inne formy krystaliczne skał wapiennych to 
marmury (Dolny Śląsk, Kieleckie). Są to cenne 
materiały budowlane i dekoracyjne. 

Bardzo ważny związek, węglan sodu, Na2CO3, 
występuje w przyrodzie w dużych ilościach w wo- 
dzie niektórych jezior amerykańskich i afrykań- 
skich. Ta biała krystaliczna sól, dobrze rozpu- 
szczalna w wodzie, popularnie nazywana sodą, 
ma tak wielkie zastosowanie przemysłowe, że 
pozyskiwanie jej z wody jeziornej lub z popiołu 
pewnych gatunków roślin przestało wystarczać 
% Piękne kryształy soli są składnikami skał 
powszechnie występujących 
na naszej planecie 


człowiekowi już około 200 lat temu. Opraco- 
wano zatem dwie metody przemysłowe 
otrzymywania sody. Obie (starsza, mająca 
już dziś znaczenie historyczne — metoda Le- 
blanca, i nowsza — metoda Solvaya) wyko- 
rzystują jako podstawowy surowiec sól 
kuchenną. Największe ilości sody pochła- 
nia przemysł szklarski i przemysł che- 
miczny (środki piorące). 


© Kryształy naturalnego gipsu 
mało przypominają znany 
powszechnie proszek, uży- 
wany w budow- 

nictwie 


Najważniejsze so- 
le kwasu siarkowego( VI) to: siarczan( VI) sodu, 
Na2SO4, i siarczan(VI) wapnia, CaSO4. Siar- 
czan( VI) sodu występuje w przyrodzie w posta- 
ci złóż nad Morzem Kaspijskim i w Ameryce 
Północnej. Jest także składnikiem wody mor- 
skiej. Dawniej był stosowany w medycynie ja- 
ko środek przeczyszczający. Obecnie ma zasto- 
sowanie przy produkcji szkła, barwników, 
w przemyśle tekstylnym i papierniczym. Siar- 
czan(VI) wapnia występuje w przyrodzie w po- 
staci soli bezwodnej — anhydrytu, lub uwodnio- 


Niektóre związki o charakterze soli mają 
nazwy potoczne związane z nazwiskami 
chemików. Należą do nich, między innymi: 
— sól Bertholleta, KCIO:: biała sól stosowa- 
na do wyrobu zapałek i materiałów piro- 
technicznych; 

sól Fischera (Ks[Co(NO>2)6] * HO): żółty 
krystaliczny proszek trudno rozpuszczalny 
w wodzie. Powstawanie osadu soli Fische- 
ra jest reakcją analityczną jonów potaso- 
wych. Sól ta ma zastosowanie do malowa- 
nia szkła i porcelany jako tzw. żółcień ko- 
baltowa; 

sól Mohra, Fe(NH4)»(SO04)2 ' 6H>0O: jasno- 
zielone kryształy rozpuszczalne w wodzie. 
Sól Mohra jest najtrwalszą solą żelaza na 
II stopniu utlenienia. Znalazła zastosowanie 
jako reduktor w analizie chemicznej; 

sól Reineckego (NH4[Cr(NH:)(SCN')] - H>O): 
ciemnoczerwone kryształy rozpuszczalne 
w gorącej wodzie i alkoholu. Stosowana w ana- 
lizie biochemicznej do strącania amin; 

sól Seignette'a, KNaC4H40O6 * 4H20: bia- 
ły proszek rozpuszczalny w wodzie. Ma za- 
stosowanie w lecznictwie i przemyśle elek- 
trotechnicznym. W laboratorium służy do 
przygotowania odczynnika Fehlinga do 
wykrywania cukrów 


© Wodę solankową (sło- 

ne źródła) zagęszcza się 

w tężniach i przepuszcza 
ją po ścianach zbudowa- 
nych z chrustu; wskutek 
wydatnego zwiększenia po- 
wierzchni parowanie prze- 
biega z większą szybkością. 
Na chruście osiadają rów- 
nież inne sole rozpuszczone 
w wodzie solankowej, a mniej 
rozpuszczalne od soli ku- 
chennej, na przykład gips 
(CaSO;4 * 2H20). Pod tęż- 
niami zbiera się stężony roz- 
twór zawierający do 20 pro- 
cent soli — kieruje się go do 
dalszej produkcji 


nej — gipsu. Anhydryt stosuje się do produkcji 
cementu i kwasu siarkowego(VI). Gips zmie- 
szany z wodą tworzy masę twardniejącą 
po pewnym czasie. Używa się go do 


Ilość rozpuszczonych w wodzie 
soli wapnia (Ca) i magnezu (Mg) 
przeważnie węglany i siarczany — decy- 
duje o tzw. twardości wody. Woda o dużej 
zawartości soli jest twarda, o małej miękka. 
Podczas gotowania z wody wytrącają się wę- 
glany, dzięki czemu twardość wody nazywa 
się twardością przemijającą. Pozostała ilość 
soli składa się na twardość stałą. Twarda wo- 
da sprawia wiele kłopotów, jest przyczyną 
powstawania tzw. kamienia kotłowego, utrud- 
nia mycie i pranie. 


wyrobu ozdób, wypełniania dziur w ścianach, 
w chirurgii i stomatologii. 
Do ciekawszych soli, które nie występują 
w przyrodzie lub występują w niewielkich ilo- 
ściach, należą: 
siarczan( VI) baru, BaSO4, używany w medy- 
cynie jako ciało kontrastowe do prześwietlania 
przewodu pokarmowego. Ciekawostkę stanowi 
fakt, że sole baru są trujące. Pomimo to siar- 
czan(VI) baru może być stosowany wewnętrznie 
ze względu na swoją niezwykle małą rozpuszcza|- 
ność w wodzie i w kwasach, zatem cząsteczki tru- 
jącej soli nie mogą przeniknąć do płynów ustrojo- 
wych. Natomiast zjedzenie jakiejkolwiek rozpu- 


szczalnej soli baru przyniesie tragiczne skutki. 
BaSO4 ma zastosowanie jako cenna biała farba 
malarska. Sole baru są stosowane w pirotechnice, 
ponieważ barwią płomień na zielono; 

— manganian(VII) potasu, KMnO4, nazywa- 
ny dawniej nadmanganianem potasu, jest roz- 
puszczalną w wodzie solą, której roztwory ma- 
ją piękne fioletowe zabarwienie. Sól tę stosuje 
się w medycynie, ponieważ jej roztwory działa- 
ją odkażająco. KMnO3 jest używany do labora- 
toryjnego otrzymywania chloru i tlenu; 

— bromek srebra, AgBr, jest bladożółtym 
ciałem stałym. Jest on solą światłoczułą; wysta- 
wiony na działanie światła czernieje, rozkłada 
się bowiem z wydzieleniem metalicznego sre- 
bra. Znalazło to zastosowanie w fotografii. 

Omówione sole, które składają się tylko 
z kationów metali i anionów reszt kwasowych, 
nazywa się solami obojętnymi. Nie znaczy to 
wcale, że odczyn roztworów wodnych takich 
soli musi być obojętny, W wyniku zjawiska 
hydrolizy soli odczyny wodne wielu z nich są 
kwaśne albo zasadowe. Zależy to od mocy 
kwasu (anion reszty kwasowej) i zasady (ka- 
tion metalu), tworzących sól. Odczyny roz- 
tworów wodnych soli mocnych kwasów i sła- 
bych zasad są kwaśne, a odczyny roztworów 
wodnych soli słabych kwasów i mocnych za- 
sad — zasadowe. 

Obok soli obojętnych istnieją także sole, 
które zawierają aniony z atomami wodoru. Ta- 
kie sole nazywa się wodorosolami. Należy do 
nich między innymi wodorowęglan sodu, NaHCO3;, 
nazywany sodą oczyszczo- 
ną. Związek ten znajduje 
zastosowanie w gospodar- 
stwie domowym. Istnieją 
także sole, które zawierają 
kationy z grupami wodoro- 
tlenowymi. Zalicza się do 
nich węglan hydroksomie- 
dzi(Il), [Cu(OH)]CO;. 


* Dachy starych bu- 
dowli z blachy mie- 
dzianej przybierają 
szlachetny malachi- 
towy kolor — pokry- 
wają się patyną. Jej 
podstawowym skła- 
dnikiem jest węglan 
hydroksomiedzi 


Fosfor 


Mimo że fosfor jest pierwiastkiem 
stosunkowo aktywnym i występuje 
w przyrodzie jedynie w postaci 
związków chemicznych, człowiek 
poznał go jeszcze przez epoką no- 
woczesnej chemii. Jego odkrycie 
było związane z poszukiwaniem 
przez alchemików kamienia filozo- 
ficznego — tajemniczej substancji, 
mającej stanowić główny składnik 
eliksiru młodości i umożliwiającej 
transmutację metali, czyli przemia- 
nę metali nieszlachetnych w złoto. 
ennig Brand w młodości był żołnierzem. 
Po zakończeniu służby wojskowej zo- 
stał kupcem. Wtedy też zainteresował 
się alchemią. Prowadzone badania tak go po- 
chłaniały, że zaczął spędzać coraz więcej czasu 


w pracowni. Opanowany żądzą sławy i wizją bo- 
gactwa poszukiwał kamienia filozoficznego. 
Chciał bowiem mieć jak najwięcej złota 
królewskiego metalu. Niestrudzenie zbierał róż- 
ne substancje, mieszał je ze sobą, rozpuszczał 
w wodzie i kwasach, prażył, gotował i destylo- 
wał. W pogoni za coraz to nowymi obiektami ba- 
dań zainteresował się moczem. Doświadczenia 
z tą substancją prowadził w roku 1669. Zbierał 
duże ilości tego płynu w retorcie i odparowywał 
go. Pozostający w naczyniu ciemny osad mieszał 
z piaskiem, odcinał mieszaninę od dostępu po- 
wietrza i silnie prażył. Pewnego dnia zauważył, 
że na ścianach retorty osadziło się tro- 
chę bladej substancji o woskowa- 
tej konsystencji. Brand przerwał 
doświadczenie, a gdy zapadł 
zmierzch, wrócił do swojej 
pracowni. 

Kiedy stanął w progu, je- 
go zdumienie nie miało gra- 
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nic. Z retorty płynęło tajemnicze bladozielone 
światło. Przez moment Brand myślał, że w retor- 
cie błyszczy złoto, ale złota tam nie było. Świeci- 
ła biała woskowata substancja, a także wszystkie 
przedmioty mające z nią styczność, nawet palce 
alchemika. Kupiecki zmysł podpowiedział Brando- 
wi, że na tej nieznanej substancji można zarobić 
duże pieniądze. I rzeczywiście, chętnych do jej 
nabycia nie brakowało, choć cena „świecącego 
wosku” była bardzo wygórowana. Brand prze- 
niósł się z Hamburga do Londynu i dorobił się for- 
tuny na świecącej substancji, zazdrośnie strzegąc 
tajemnicy jej produkcji. Substancję tę nazwał „.fo- 
sforem” od greckiego słowa phosphóros 
- „Światłonośny . 
Fosfor jest pierwiastkiem ist- 
niejącym w kilku odmianach 
alotropowych. Odmiany alo- 
tropowe fosforu odkryto do- 
piero w XIX wieku. Brand 
był odkrywcą jednej z tych 
odmian — fosforu białego. Fo- 
sfor biały to krystaliczne ciało 
stałe, które choć kruche w ni- 
skiej temperaturze, mięknie już 
w 10?C, a w 44.1?C się topi. Po 
ogrzaniu do temperatury 280?C wrze, 
zamieniając się w bezbarwną parę. Po- 
nieważ fosfor biały z czasem lekko żółknie, 
upodabniając się do wosku, bywa też nazywany 
fosforem żółtym. Ta odmiana alotropowa jest bar- 
dzo łatwo palna, na powietrzu początkowo dymi, 
a następnie zapala się. Z tego względu fosfor bia- 
ły musi być przechowywany pod wodą. Stanowi 
on odmianę stosunkowo nietrwałą, wykazującą 
tendencję do przejścia w inne, trwalsze odmia- 
ny. Przemiana fosforu białego przebiega powoli 
już w temperaturze pokojowej. To właśnie po- 
woduje żółknięcie fosforu białego i świadczy 
o samorzutnej przemianie w drugą często spoty- 
kaną odmianę alotropową fosforu — fosfor czer- 
wony. Przekształcenie takie następuje szybko 
w wyniku ogrzewania fosforu białego w tempe- 
raturze 250?C bez dostępu powietrza. Fosfor 
czerwony to ciemnoczerwony proszek, znacznie 
mniej aktywny od fosforu białego. Jeszcze 
trwalszą odmianą jest fosfor fioletowy, otrzy- 
mywany w wyniku długotrwałego ogrzewania 
bez dostępu powietrza fosforu białego w tempe- 
raturze około 530?C. Niektórzy uczeni twierdzą, 
że odmiana czerwona stanowi substancję pośred- 
nią między odmianą białą a fioletową. Najtrwal- 
sza i najmniej aktywna odmiana tego pierwiast- 
ka to fosfor czarny, powstający przez ogrzewanie 
fosforu białego pod bardzo wysokim ciśnieniem. 
Choć fosfor jest niemetalem, jego czarna odmia- 
na swoimi właściwościami przypomina metal. 
Przewodzi prąd elektryczny i ma charaktery= 
styczny połysk. 

Przez ponad 200 lat fosfor nie znajdował 
praktycznego zastosowania. Był jedynie cieka- 
wostką i zabawką dla ludzi zajmujących się 
chemią. Przełom nastąpił w 1. połowie XIX wie- 
ku, kiedy to zaczęły się rozwijać dwie gałęzie 
przemysłu: przemysł zapałczany i przemysł na- 
wozów fosforowych. 


© Chęć wynalezienia przez alchemików le- 
gendarnego kamienia filozoficznego przynios- 
ła wiele pożytecznych odkryć, do których na- 
leży również odkrycie fosforu 


Pierwsze próby praktycznego zastosowania 
reakcji chemicznych do rozniecania ognia rozpo- 
częły się w roku 1805, kiedy to we Francji wyna- 
leziono zapałki, których główki składały się 
z gumy arabskiej, siarki, chloranu( V) po- 
tasu, cukru i barwnika. Zanurzenie 
główki takiej zapałki w stężo- 
nym kwasie siarkowym( VI) 
powodowało wybuchową 
reakcję rozpalającą dre- 
wienko. Ze względu na 
konieczność posiada- 
nia naczynia ze stężo- 
nym i żrącym kwa- 
sem zapałki takie by- 
ły bardzo niewygod- 
ne w użyciu. Wtedy 
przypomniano sobie 


s> Wytwarzane sztucz- 
nie nawozy nieorganicz- 
ne dostarczają roślinom 
najważniejszych, niezbędnych 
do ich rozwoju pierwiastków, 
a wśród nich fosforu 


o fosforze. Produkcję zapałek z główkami powle- 
czonymi białym fosforem zmieszanym z utlenia- 
czami (np. saletrą) i palnymi substancjami kleją- 
cymi (np. dekstryną) rozpoczęto w 1833 roku. 
Zapałki takie zapalały się od potarcia o dowolny 
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f Fosforu czerwonego używa się do pro- 
dukcji sztucznych ogni 


przedmiot. Choć był to bardzo ważny wynalazek 
przemysłowy, a jego produkcją zajmowały się 
liczne fabryki, zapałki fosforowe nie miały wiel- 
kiej przyszłości. Ich zbyt łatwa zapalność stwa- 
rzała niebezpieczeństwo pożaru, a proces wytwa- 
rzania okazał się zabójczy dla uczestniczących 
w nim robotników ze względu na wielką toks 
ność białego fosforu. Nic więc dziwnego, że che- 


micy i technolodzy poszukiwali innego rozwią- 
zania. Znalazł je w roku 1855 Szwed J.E. Lund- 
stróm. W swoich zapałkach, zwanych też zapał- 
kami szwedzkimi, zastąpił fosfor biały czerwo- 
nym (który nie jest trujący), umieszczając 
go nie w główce, ale w masie do pocie- 
rania, tzw. drasce. Główki zapa- 
łek szwedzkich stanowi łatwo 
palna masa, składająca się 
przeważnie z chloranu(V) 
potasu, siarczku antymo- 
nu oraz dodatków, nato- 
miast masa do pociera- 
nia umieszczona na bo- 
ku pudełka zawiera fo- 
sfor czerwony (20-30 
proc.) i zmielone szkło. 
Potarcie główki zapałki 
o bok pudełka powoduje 
wzrost temperatury i zapa- 
lenie się główki, od której 
płomień rozprzestrzenia się na 
drewienko. Drewienka nasycone 
są zwykle parafiną ułatwiającą palenie 
się oraz fosforanem(V) sodu utrudniającym ża- 
rzenie się po zgaszeniu płomienia. Zapałki 
szwedzkie miały tyle zalet, że na przełomie stu- 
leci państwa europejskie wydały zakaz stoso- 
wania białego fosforu do wyrobu klasycznych 
zapałek fosforowych. W ślad za tym zakazano 
produkcji wszelkiego rodzaju świecących bro- 
szek i napisów, wytworzonych na bazie fosforu 
białego. Przyczyną tego była ogromna toksycz- 
ność tej odmiany alotropowej fosforu. 

Przemysłowa produkcja nawozów sztucz- 
nych, wśród których nawozy fosforowe odgry- 
wają zasadniczą rolę, rozpoczęła się około roku 
1840. Podstawę do ich stosowania stanowiły 
badania Justusa von Liebiga. Ten wielki chemik 
niemiecki badał przemianę materii u roślin 
i wykazał, że rośliny czerpią z gleby znaczne 
ilości składników mineralnych. 

W naturalnych ekosystemach substancje 
mineralne (w tym zawierające fosfor) są co 
prawda pobierane przez rośliny z gleby, ale 
powracają do niej, gdy rośliny (lub zjadające 
je zwierzęta) obumrą i ulegną rozkła- 
dowi. Gospodarka rolna prowadzona 
przez człowieka przerywa ten cykl, 
a zbiór ziemiopłodów powoduje 
zubożanie gleby w pierwiastki 
niezbędne do życia roślin. Jed- 
nym z trzech najważniejszych 
pierwiastków (oprócz azotu i pota- 
su) jest fosfor. Jego niedobór w gle- 
bie objawia się występowaniem liści 
o nienaturalnie ciemnozielonej barwie, 
przechodzącej często w purpurę, żółk- 
nięciem dolnych liści i ich wysychaniem 
oraz wyrastaniem słabych i krótkich ło- 
dyg. W konsekwencji rośliny chorują, da- 
jąc słabszy plon, a nawet obumierają. Fo- 
sfor występuje w glebie głównie w postaci 
jonów fosforanowych(V ), dlatego też różne- 
go typu fosforany mają największe znaczenie 
jako składniki nawozów fosforowych. Wystę- 
pujące w przyrodzie naturalne fosforyty za- 
wierają fosforan(V) wapnia, który w wodzie 


© Fosfor to nie tylko ważny składnik białka 
zwierzęcego i roślinnego, ale także kości 


praktycznie się nie rozpuszcza, a więc nie mo- 
że być asymilowany przez rośliny, dlatego też 
przeprowadza się go w formę rozpuszczalną 
działaniem kwasu siarkowego(VI). Powstaj 
ca mieszanina wodorofosforanu i gipsu nosi 
nazwę superfosfatu. Doskonałym nawozem 
fosforowym jest też tomasyna, uzyskiwana ja- 
ko produkt uboczny przy produkcji stali. 

Intensywne stosowanie nawozów sztucznych, 
a także używanie dużej ilości środków piorących 
zawierających fosforany, zwiększa przedostawa- 
nie się tych związków do naturalnych wód śród- 
lądowych. Wynikiem tego procesu jest niekorzyst- 
ne zjawisko eutrofizacji jezior. Pojawiające się 
w wodzie bogactwo substancji pokarmowych po- 
woduje zarastanie jezior, ich wypłycanie się 
i w konsekwencji przekształcanie w bagna. Z te- 
go powodu zanikają małe akweny, burząc równo- 
wagę biologiczną środowiska. 


f Zwiększona ilość nawozów sztucznych 
po dostaniu się do wód śródlądowych powo- 
duje ich eutrofizację, prowadzącą w konsek- 
wencji do zarastania akwenów 


Fosfor jest ważnym pierwiastkiem biogennym. 
Wchodzi w skład związków organicznych o pod- 
stawowym znaczeniu dla życia. Do związków ta- 

kich zalicza się przede wszystkim kwasy nuklei- 
nowe (DNA i RNA). które mają fundamentalne 
znaczenie w przekazywaniu informacji gene- 
tycznej z pokolenia na pokolenie i w powsta- 
waniu białek w komórkach. Dotyczy to za- 
równo organizmów najprostszych — bakterii, 
jak i organizmów najbardziej złożonych: 
ssaków i człowieka. Innym niezwykle 
ważnym związkiem zawierającym 
fosfor jest ATP — stanowiący uni- 
wersalny magazyn energii chemicz- 
nej, koniecznej do przebiegu proce- 
sów metabolicznych. 


Siarka 


Starożytne narody zamieszkujące 
wybrzeża Morza Sródziemnego 
znały tajemniczą substancję o żółtej 
barwie, wykopywaną z ziemi. Mine- 
rał ten — siarka — był czczony, uży- 
wano go w obrzędach kultowych 

i w lecznictwie, m.in. do wykadza- 
nia pomieszczeń, odpędzania złych 
duchów, zwalczania chorób skór- 
nych i trądu. Wspomina o niej tak- 
że Homer w „Odysei”. 


wościach. W przyrodzie występuje za- 

równo w postaci wolnej, jak i w związ- 
kach chemicznych. Choć powszechnie uważa 
się siarkę za pierwiastek pospolity, to jednak 
pod względem zawartości w skorupie ziemskiej 
znajduje się dopiero na 15. miejscu. Nie wiado- 
mo, komu należałoby dać palmę pierwszeństwa 
w jej odkryciu. W starożytnej Grecji przypisy- 
wano siarce siły nadprzyrodzone, czego dowo- 
dem był ten sam wyraz oznaczający ją oraz 
bóstwo. Ponieważ siarkę wydobywano z wody 
wielu gorących źródeł, Arystoteles przypisywał 
im świętość, uznając, że swą moc zawdzięczają 
dwóm świętym siłom — błyskawicy i siarce. 
Płonącą siarkę wyrzucaną podczas wybuchów 
wulkanicznych uważano za karę 
zsyłaną przez 
bogów. 


S iarka to pierwiastek o ciekawych właści- 


sprężone powietrze 


przegrzana > 
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temperaturę topnienia 
około 113?C, ulega sto- 
pieniu pod działaniem 
przegrzanej pary wod- 
nej. Do wewnętrznej 
rury wtłacza się sprę- 
żone powietrze, które 
wypiera stopioną siar- 
kę do przestrzeni mię- 
dzy rurą Środkową a we- 
wnętrzną. Pojawiająca 
się na szczycie insta- 
lacji płynna siarka jest 
odprowadzana prze- 
wodami do zbiorników, 
w których krzepnie na 
żółtą masę. Siarka uzy- 
skiwana metodą Frasha 
ma wysoką czystość, 
osiągającą 99 procent. 
Siarka należy do 
niemetali, żle przewodzi ciepło, nie przewodzi 
prądu elektrycznego. Jest ciałem stałym 
o barwie żółtej, pozbawionym zapa- 
chu. Charakterystyczna woń, którą 
czasami się wyczuwa i przypisuje 
się siarce, pochodzi z powstającego 
w niewielkich ilościach w wilgot- 
nym powietrzu dwutlenku siarki. 
Siarka występuje w dwóch trwa- 
łych odmianach krystalicznych oraz 


© Metoda Frasha wpro- 
wadzona w USA w po- 
czątkach XX stulecia zre- 
wolucjonizowała produk- 
cję siarki 


stopiona 
siarka 


Zmiany właściwości fi- 
zycznych ciekłej siarki są 
spowodowane powstawa- 
niem kolejnych odmian 
tego pierwiastka, różnią- 
cych się liczbą atomów 
w cząsteczce i ich ułoże- 
niem w postaci łańcu- 
chów i pierścieni. W tempe- 
raturze 444,7?C siarka 
wrze i przechodzi w po- 
stać gazową. 


złoże 
siarki 


f Siarka rombowa i siarka 
jednoskośna to dwie odmiany alotropowe te- 
go samego pierwiastka. Inne ułożenie ato- 
mów powoduje różne ich właściwości 


Jeżeli wrzącą siarkę wleje się szybko do 
zimnej wody, powstanie brunatnoszara 
substancja, wyglądem i właściwościami 
przypominająca gumę lub plastelinę. Jest 
to tzw. siarka plastyczna, będąca prze- 
chłodzoną cieczą. 
Dwie trwałe odmiany krystaliczne tego 
pierwiastka to siarka jednoskośna i siarka rom- 
bowa. Różnią się one wyglądem kryształów. 
Siarka jednoskośna — trwała w temperaturze od 
95,57C do 119?C — poniżej temperatury 95,57C 
przechodzi w odmianę rombową, trwałą w tem- 
peraturze pokojowej. Dlatego też szybkie 


ft Choć siarka rodzima _ ogrzanie siarki powoduje jej stopienie w tempe- 


znana była już w staro- 

żytności, do pierwiastków za- 
liczył ją dopiero Antoine Lavoi- 
sier w 1777 r. 


w kilku odmianach metastabil- 
nych. Szybko ogrzana siar- 
ka stopi się w temperaturze 
112,8?C, przechodząc w ru- 
chliwą ciecz o barwie jasnożół- 
tej. W miarę dalszego ogrze- 
wania ciecz ciemnieje i — za- 
miast stawać się rzadsza i płyn- 
niejsza — wyraźnie gęstnieje. 
W temperaturze między 160?C 
a 200?C jest tak gęsta, że po- 
zornie zastyga w szklistą masę, 
nie dającą się wylać z naczy- 
nia. Dalsze ogrzewanie powo- 
duje, że siarka przybiera kolor 
ciemnobrunatny i ponownie 
staje się ruchliwą cieczą. 


Oczywiście, w czasach starożytnych znana 
była tylko siarka występująca w postaci wolnej 
(rodzima). Nie zdawano sobie sprawy z istnie- 
nia związków siarki. Pierwiastkowej siarki 
Rzymianie używali do wyrobu kitu. Grecy sto- 
sowali dym z palonej siarki do bielenia tkanin. 
Rodzima, pierwiastkowa siarka występuje na 
różnych głębokościach. Jeżeli jej pokłady zale- 
gają płytko pod ziemią, do wydobywania stosu- 
je się metodę odkrywkową. 

Głębokie złoża, położone 200 metrów pod 
ziemią, a nawet głębiej, są wydobywane meto- 
dą Frasha. Polega ona na wprowadzeniu do wy- 
dobywczego szybu trzech koncentrycznych rur. 
Do przestrzeni między rurą zewnętrzną a środ- 
kową wtłacza się przegrzaną parę wodną o tem- 
peraturze około 160?C. Ponieważ siarka ma 


raturze 112,8?C, ponieważ topi się siarka rom- 
bowa, która nie zdążyła ulec przekształceniu 
w odmianę jednoskośną. Jeżeli siarka zostanie 
ogrzana powoli i w tym czasie zdąży się wytwo- 
rzyć odmiana jednoskośna, to można zaobser- 


f  Płytkie pokłady siarki wydobywa się metodą odkrywkową 


wować wyższą (119?C) temperaturę topnienia. 
Siarka nie rozpuszcza się wodzie. Także w roz- 
puszczalnikach organicznych rozpuszcza się 
bardzo słabo. Jedyną substancją dobrze rozpu- 
szczającą siarkę jest dwusiarczek węgla (CS). 

W stanie wolnym siarka nie należy do pierwiast- 
ków wybitnie aktywnych chemicznie. W wyższej 
temperaturze łączy się jednak z wieloma pier- 
wiastkami, tworząc związki, które mogą z kolei 
być substratami do otrzymywania bardziej zło- 
żonych pochodnych siarki. Siarka występuje 
w związkach chemicznych na -II, +IV i +VI 
stopniu utlenienia, rzadko na +11 i +1II. 

W powietrzu siarka pali się 
słabym płomieniem o niebie- 
skiej barwie. Spalanie siar- 


m Siarka jest istot- 
nym składnikiem bia- 
łek strukturalnych 
żółtka jaja. Przy zbyt 
długim gotowaniu 
produkty ich roz- 
kładu tworzą szarą 
obwódkę 


ki w czystym tlenie przebie- 
ga znacznie gwałtowniej, a pło- 

mień staje się większy i jaśniejszy. Produktem 
spalania siarki jest dwutlenek siarki [tlenek 
siarki(IV)] — bezbarwny gaz o przenikliwym 
zapachu. Trujący dwutlenek siarki szczególnie 
silnie działa na drobnoustroje, dlatego też sto- 
sowano go dawniej powszechnie do odkażania 
beczek do wina lub piwa. Jeszcze obecnie uży- 
wa się go do powstrzymywania niekorzystnych 
procesów mikrobiologicznych przy produkcji 
taniego wina, o czym można się przekonać, 
uważnie studiując etykiety na butelkach. 

Katalityczne utlenianie dwutlenku siarki po- 
woduje powstanie trójtlenku siarki [tlenku siar- 
ki(VI)]. Oba tlenki siarki reagują z wodą, przy 
czym powstają kwasy siarkowe. Z dwutlenku 
siarki powstaje kwas siarkowy(IV), nazywany 
dawniej kwasem siarkawym, a z trójtlenku siar- 
ki — kwas siarkowy( VI). 

Niekontrolowana emisja przemysłowa tlen- 
ków siarki do atmosfery jest przyczyną groź- 
nego zjawiska, określanego mianem kwaś- 
nych deszczów. Reakcja tlen- K 
ków siarki z wodą prowa- Ę 
dzi do powstawania kwa- 
sów, które w postaci roz- 
cieńczonych roztworów 
spadają razem z opadami 

barwniki 
© Kwas siarkowy(V1) i pigmenty 
to jeden z powszechnie 
stosowanych w przemy- 
śle związków chemicz- 
nych 


10%. 


na powierzchnię gruntu. 
Powoduje to niekorzyst- 


SR nawozy 
ne zjawiska w przyro- KP REA 
dzie, a także niszczenie 
zabytków. 

Kwas siarkowy( VI) — H2S04 — jest jed- 


nym z najważniejszych związków siarki wy- 


korzystywanych przez przemysł. Ma przede 
wszystkim zastosowanie przy produkcji barw- 


4 produkcja 


© Siarkowodór wystę- [> 
puje w stanie rozpuszczonym 
w niektórych źródłach mine- 
ralnych, pospolitych także w Pol- 
sce (m.in. w Busku i Swoszowi- 
cach). Woda taka ma właści- 
wości lecznicze 


ników, sztucznego jedwabiu, środ- 
ków wybuchowych, nawozów sztucz- 
nych, w przemyśle naftowym, a także 
jako substrat w otrzymywaniu na 
skalę przemysłową wie- 
lu tak ważnych sub- 
stancji, jak: kwas 
solny, kwas octo- 
wy czy siarcza- 
ny wielu metali. 
Nie wiadomo, 
kto, kiedy i jak 
otrzymał po raz pierw- 
szy kwas siarkowy( VI). Naj- 
starsza wzmianka o tym 
związku pochodzi z zapisków 
francuskiego alchemika Vin- 
centa de Beauvais, spisanych oko- 
ło roku 1250. W średniowieczu otrzy- 
mywano go różnymi sposobami. Pierwszym 
nowocześniejszym sposobem otrzymywania 
kwasu siarkowego(V1) była metoda komorowa, 


chemika- 
liów A 
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wprowadzo- 
na w połowie 


XVIII wieku. 


| Jej nazwa po- 

1 2% > GA chodzi od miej- 
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tworzy wa | , dza się ten pro- 
i włókna 4 | CES, czyli od du- 


|PENCZIENJYżych ołowianych komór. Metoda 


komorowa polega na użyciu kwasu 
azotowego(V) jako środka utleniającego dwu- 
tlenek siarki. Produktem końcowym jest kwas 


siarkowy(VI) o stężeniu około 
80 procent. 
Nowoczesną metodą otrzy- 
mywania „krwi chemii”, jak 
czasami nazywa się kwas siar- 
kowy(V1), jest metoda kontakto- 
wa. Polega ona na katalitycznym 
utlenieniu dwutlenku siarki i re- 
akcji powstałego trójtlenku siarki 
z wodą. Zaletę metody kontakto- 
wej stanowi jej prostota oraz to, 
że otrzymuje się od razu roztwór 
czystego kwasu o stężeniu docho- 
dzącym nawet do 98 procent. 
Związek siarki z wodorem 
siarkowodór — to bezbarwny, silnie 
trujący gaz o odrażającym zapa- 
chu. Wdychanie siarkowodoru jest 
bardzo niebezpieczne, a do pierw- 
szych objawów zatrucia należy za- 
nik wrażliwości na jego woń. Siarko- 
wodór powstaje podczas gnicia substancji białko- 
wych zawierających siarkę, dlatego też czuje się 
go w kanałach, ściekach i na śmietniskach. Nie- 
przyjemny odór zgniłych jaj to właśnie woń siar- 
kowodoru. Związek ten jest także składnikiem ga- 
zów wulkanicznych i występuje w postaci rozpu- 
szczonej w wodzie wielu źródeł mineralnych. 
Siarkę zalicza się do pierwiastków biogennych. 
Co prawda, nie wchodzi ona w skład związków 


ft W zakładach przemysłowych i portach przeładunkowych 
siarkę składuje się w dużych hałdach 


organicznych w takiej ilości jak podstawowe pier- 
wiastki biogenne: węgiel, wodór, tlen i azot, ale ma 
bardzo duże znaczenie jako składnik niektórych 
aminokwasów białkowych, a tym samym białek. 
Atom siarki znajduje się w cysteinie i metioninie — 
aminokwasach wchodzących w skład typowych 
białek. Szczególnie istotna jest obecność atomu 
siarki w cysteinie. Choć aminokwas ten występuje 
w białkach w niewielkich ilościach (poniżej 2 pro- 
cent wszystkich aminokwasów), lecz ma bardzo du- 
że znaczenie w budowie i właściwościach białek. 
Uczestniczy bowiem w stabilizacji struktury białek, 
tworząc charakterystyczne mostki disiarczkowe. 


1773 roku Antoine Lavoisier udowod- 
( Ń / nił, że spalając diament w nowo od- 
krytym gazie — tlenie — uzyskuje się 
dwutlenek węgla. Nie potrafił jednak uznać, że 
diament, znany z różnych ozdób, ma coś wspól- 
nego z węglem. Napisał wtedy: „Trudno byłoby 
przypuścić, że pomiędzy diamentem a węglem 
może istnieć jakiekolwiek pokrewieństwo. 
Czym jest zatem diament, trudno powiedzieć, 
prawdopodobnie nie uda się to nigdy”. Sześć lat 
później szwedzki aptekarz Karl Scheele wyka- 
zał, że spalenie grafitu prowadzi również do po- 
wstania dwutlenku węgla. W ciągu następnych 
lat w różnych doświadczeniach potwierdzano, 
iż diament i grafit w reakcji spalania zachowy- 
wały się analogicznie. Wreszcie nadszedł rok 
1814, a wraz z nim epokowe doświadczenia 
przeprowadzone w Akademii Nauk we Floren- 
cji przez Humphry'ego Davy i jego ucznia Mi- 
chaela Faradaya. Badacze ci nie tylko ostatecz- 
nie potwierdzili, że diament jest czystym wę- 
glem, ponieważ w tlenie spalał się wyłącznie do 
dwutlenku węgla, ale także udowodnili, że dia- 
ment, ogrzewany bez kontaktu z tlenem, zmie- 
niał się w grafit. A więc obie substancje były 
różnymi postaciami tego samego pierwiastka! 
Droga do badania zjawiska alotropii została 
wytyczona. 

Odmiany alotropowe pierwiastka mogą róż- 
nić się budową krystaliczną lub liczbą atomów 
występujących w cząsteczce. Dwie odmiany 
alotropowe węgla — diament i grafit — różnią się 
budową krystaliczną. 


f © Pewna część wydobywanych 
diamentów to diamenty jubilerskie. 
Ich oszlifowane formy — brylanty — 
osiągają bardzo wysokie ceny, zwłaszcza 
w biżuterii. Aż trudno uwierzyć, że cieszące 
oko wspaniałą grą świateł kamienie są po 
prostu czystym węglem 


Odmienna budowa krystaliczna diamentu 
i grafitu powoduje, że ich właściwości 
wykazują znaczne różnice. Diament jest 
najtwardszą substancją naturalną, dlate- 
go też znajduje zastosowanie do cięcia, 
przewiercania, piłowania i szlifowania 
innych minerałów. Grafit jest bardzo 
miękki, sprawia wrażenie tłustego w do- 
tyku. Ponieważ tylko trzy elektrony wa- 
lencyjne każdego atomu węgla biorą 
udział w tworzeniu wiązań międzyato- 
mowych (czwarty charakteryzuje się ru- 
chomością), grafit jest dobrym przewod- 
nikiem prądu (zjawisko rzadkie wśród 
niemetali). Z grafitu produkuje się elek- 
trody. 


Fot. archiwum, rys. EM 


Alotropia 


Pierwiastki chemiczne mają określone właściwości różniące jeden pierwia- 
stek od drugiego. Czy to jednak możliwe, że nieszkodliwy, ciemnoczerwony 
proszek i silnie trująca, białożółta, podobna do wosku masa są tym samym 
pierwiastkiem? Okazuje się, że istotnie tak jest, ponieważ niektóre pierwiast- 


ki tworzą odmiany alotropowe, różniące się wyraźnie właściwościami 


fizycznymi, a często i reaktywnością. 


fr Bardzo trwała i regularna sieć krystaliczna diamentu z udziałem wszystkich elektronów 
walencyjnych powoduje jego wyjątkową twardość. Kryształy grafitu zbudowane są z warstw 


atomów przypominających plastry miodu 


Mikrokrystaliczny grafit, będący miałkim, 
czarnym proszkiem nazywamy sadzą. Sadza 
odznacza się dużą aktywnością chemiczną 
i zdolnością do adsorpcji. Wytwarza się ją 
w wielkich ilościach w przemyśle podczas nie- 
całkowitego spalania weglowodorów. 
Głównym odbiorcą sadzy jest prze- 
mysł wyrobów gumowych, past 

oraz farb i lakierów. 
Wydawało się, że stan wiedzy 

o odmianach alotropowych wę- 

gla jest już stały i niezmienny. 

Tymczasem odkryto jeszcze trze- 
cią odmianę! 

W roku 1982 uczeni amerykań- 
scy prowadzili badania nad pyłami 
kosmicznymi i wytwarzali sadzę, sto- 
sując różne warunki. Po ogrzaniu prętów 
grafitowych w łuku elektrycznym, pod 


zmniejszonym ciśnieniem, w atmosferze helu 
uzyskali próbki, które w nie przewidywany 
sposób pochłaniały promieniowanie UV (ultra- 


GĄBKA DO BŁYSKAWICZNEGO 


viy 


CZARNA 


fioletowe). Badacze jednak nie przypuszczali, 
że są na tropie ważnego odkrycia. Trzy lata 
później na Uniwersytecie Rice'a w Houston 
prowadzono doświadczenia nad wytrącaniem 
z tarczy grafitowej atomów węgla, stosując la- 
ser wielkiej mocy. Wybite z tarczy atomy były 
gwałtownie schładzane w komorze próżniowej, 
gdzie łączyły się w nowe cząsteczki. Badania 
spektralne wykazały przewagę cząsteczek skła- 
dających się z 60 atomów węgla. W 1990 roku, 
krystalizując substancje otrzymane z benzenu, 
uzyskano czystą strukturę przypominającą pił- 
kę futbolową, którą nazwano buckminsterfulle- 
renem. Potem wykryto całą grupę cząsteczek 
węglowych o innej liczbie atomów węgla. 
Wszystkie swoją budową przypominały klatki. 
Nazwano je fulerenami. Naukowcy spodziewa- 
ją się, że fulereny mogą znaleźć praktyczne za- 
stosowania w nadprzewodnictwie wysokotem- 
peraturowym i mikroelektronice jako nowa kla- 
sa półprzewodników. 

Innym znanym przykładem pierwiastka cha- 
rakteryzującego się odmianami alotropowymi 
jest fosfor. Jego najważniejsze cztery odmiany 
alotropowe to: fosfor bia- 


© Sadza, niezastąpio- 
ny składnik farb, tuszu 
kreślarskiego i pasty do 
butów, jest jednocześ- 
nie uciążliwa i niebez- 
pieczna dla organizmu 
ludzkiego. Na co dzień 
odczuwają to mieszkań- 
cy Śląska, gdzie wiele 
przedmiotów pokrywa 
warstwa pyłu i sadzy 
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© Odkrycie fulerenów jest jednym z naj- 
donioślejszych wydarzeń w chemii ostat- 
nich lat. Zostało ono uhonorowane Na- 
grodą Nobla w dziedzinie chemii 
w 1996 r., przyznaną trzem naukow- 
com: Robertowi F. Curlowi, Harol- 
dowi W. Krotowi i Richardowi 

E. Smalleyowi 


fosfor czerwony, fosfor czarny i fo- 
sfor fioletowy. 

Fosfor biały powstaje przez szyb- 
kie oziębienie par tego pierwiastka. 
Odmianę tę otrzymał w roku 1669 nie- 
miecki alchemik Hennig Brandt, poszu- 
kując w moczu kamienia filozoficznego. 
Jest to białożółta, woskowata substancja 
rozpuszczająca się w wielu rozpuszczalnikach 
organicznych (chloroform, alkohol, eter, nafta). Na 
powietrzu dymi i zapala się samorzutnie, two- 
rząc pięciotlenek fosforu P;Os. Fosfor biały jest 
bardzo trujący. Łącząc się z tlenem, utlenia się 
powoli i wydziela przy tym charakterystyczne 
światło. Zjawisko to nosi nazwę fosforescencji. 

Ogromna toksyczność fosforu białego spo- 
wodowała, że na przełomie XIX i XX wieku 
zakazano produkcji świecących przedmiotów, 
pokrytych tym pierwiastkiem. 

Fosfor czerwony nie jest trujący. Ma postać 
ciemnoczerwonego proszku, powstaje przez 
ogrzewanie fosforu białego bez dostępu powie- 
trza. Zapala się znacznie trudniej niż fosfor biały. 

Fosfor czarny można otrzymać albo przez 
ogrzewanie fosforu białego pod bardzo wysokim 
ciśnieniem, albo bez zastosowania powiększonego 
ciśnienia, w wyniku długotrwałego ogrzewania 
w obecności metalicznej rtęci i zarodków fosforu 
czarnego. Jak sama nazwa wskazuje, ta odmiana 
jest barwy czarnej. Przewodzi prąd elektryczny. 

Fosfor fioletowy uzyskuje się przez długotrwa- 
łe ogrzewanie fosforu białego w temperaturze po- 
wyżej 500?C. Stanowi on substancję krystaliczną, 
nietrującą, bierną chemicznie. uv 


Siarka jest pierwiastkiem, który w zależno- 
ści od warunków tworzy cząsteczki o pierście- 
niowym lub łańcuchowym układzie atomów. 
Pierścienie i łańcuchy mogą składać się z róż- 
nej liczby atomów. Zjawisko to powoduje wy- 
stępowanie odmian alotropowych. W tempera- 
turze pokojowej siarka występuje jako trwała 
odmiana o barwie jasnożółtej, zwana siarką 
rombową. Jest ona złożona z cząsteczek ośmio- 
atomowych, w których atomy są ułożone w for- 
mie zygzakowatego pierścienia. Ogrzewanie 
siarki powoduje zmianę struktury cząsteczek, 
co pociąga za sobą zmianę właściwości fizycz- 
nych. Powyżej temperatury 95?C siarka rombo- 
wa ulega przemianie w siarkę jednoskośną, 
która topi się w temperaturze 119*C. Tuż powy- 
żej temperatury topnienia siarka jest cieczą 
o barwie jasnożółtej. Jej cząsteczki tworzą 
ośmioatomowe spiralne łańcuchy. W miarę 
wzrostu temperatury łańcuchy cząsteczek siarki 

polimeryzują, co powoduje znaczny 
wzrost lepkości ciekłej siarki 


f Ozon stratosferyczny pełni rolę ochronną, stanowi bowiem rodzaj tarczy osłaniającej 
organizmy żywe przed szkodliwym promieniowaniem ultrafioletowym Słońca. Promieniowa- 
nie to jest pochłaniane i zużywane do wytwarzania ozonu z dwuatomowych cząsteczek tlenu, 
a także do jego rozpadu z powrotem na tlen dwuatomowy. Wzajemne przekształcenia tych 
dwóch form sprawiają, że nie odczuwamy niszczącej siły promieniowania słonecznego 


i zmianę koloru aż do brunatnego. W tempera- 
turze 170?C długość łańcuchów w cząsteczkach 
siarki może dochodzić nawet do 100 000 ato- 
mów. Powyżej 200?C łańcuchy atomów w czą- 
steczkach siarki ulegają skróceniu i lepka ciecz 
zwiększa swoją ruchliwość. Temperatura wrze- 
nia siarki wynosi 444?C. Jej pary składają się 
ośmioatomowych cząsteczek. Jednak w trakcie 
dalszego ogrzewania powstają cząsteczki o co- 
raz mniejszej liczbie atomów, tak że pary siarki 
w temperaturze 800?C zawierają głównie czą- 
steczki dwuatomowe. 

Najbardziej klasycznym przykładem pier- 
wiastka tworzącego odmiany alotropowe zwią- 
zane z liczbą atomów w cząsteczce jest tlen. 
Pierwiastek ten może występować w postaci 
cząsteczek dwuatomowych, czyli jako zwykły 
tlen atmosferyczny, lub trójatomowych w po- 
staci gazu nazywanego ozonem. Właściwości 
tlenu są dostatecznie znane, mniej zaś — właści- 
wości ozonu. 

Ozon jest bardzo reaktywnym, bladoniebie- 
skim gazem, o charakterystycznym, przenikli- 
wym zapachu. Jest cięższy od tlenu. Po skro- 


Dziura ozonowa — osłabienie war- 
stwy ozonowej w dolnych rejonach strato- 
sfery. Zjawisko to stanowi zagrożenie dla 
ludzi i zwierząt. Podwyższony poziom pro- 
mieniowania ultrafioletowego docierają- 
cego do Ziemi może uszkadzać nasz system 
odpornościowy, powodować raka skóry, 
choroby oczu, a także zmiany genetyczne. 
Polimeryzacja — reakcja chemiczna, 
podczas której wiele cząsteczek tego samego 
związku łączy się w jedną cząsteczkę o wie- 
lokrotnym ciężarze cząsteczkowym i odmien- 
nych właściwościach chemicznych i fizycz- 
nych. W czasie tej reakcji nie powstają pro- 
dukty uboczne. 

Skala twardości Mohsa — skala służąca do 
określania względnej twardości minerałów 
wprowadzona w 1812 roku przez niemiec- 
kiego mineraloga Friedricha Mohsa. Mine- 
rałami wzorcowymi w tej skali są: 
l — talk, 2 — gips, 3 — kalcyt, 4 — fluoryt, 
5 — apatyt, 6 — ortoklaz, 7 — kwarc, 8 — to- 
paz, 9 — korund, 10 — diament. 


pleniu staje się ciemnoniebieski, a w stanie 
stałym prawie czarny. W wodzie rozpuszcza 
się dziesięciokrotnie lepiej od tlenu, niszcząc 
przy tym mikroorganizmy chorobotwórcze. 
Znalazło to zastosowanie w uzdatnianiu wody 
pitnej. W przyrodzie ozon tworzy się podczas 
wyładowań atmosferycznych, co objawia się 
charakterystycznym zapachem utrzymującym 
się po gwałtownej burzy. Choć ozon jest ga- 
zem szkodliwym dla ludzi, to jednak jego wy- 
stępowanie w tak zwanej ozonosferze na wy- 
sokości kilkunastu kilometrów pozwala na 
osłabienie szkodliwego wpływu promieniowa- 
nia słonecznego. 

Pierwiastków tworzących odmiany alotropo- 
we jest znacznie więcej. Choć więc pierwiast- 
kiem nazywa się zbiór atomów o tej samej licz- 
bie atomowej i jest on zatem ściśle określonym 
obiektem, to właściwości fizyczne jego odmian 
mogą być bardzo różne. 


ft Wody mórz i oceanów zawierają ogromne ilości związków 
fluorowców. Najważniejszym z nich i występującym w naj- 
większej ilości jest chlorek sodu, czyli popularna sól kuchenna. 
W krajach o ciepłym klimacie można otrzymywać chlorek so- 
du przez odparowywanie płytkich zbiorników wody morskiej 


luor, chlor, brom oraz jod w przyrodzie 

występują wyłącznie w postaci związków 

chemicznych, ponieważ są pierwiastkami 
bardzo aktywnymi chemicznie. 

Najbardziej spośród nich rozpowszechniony 
jest chlor, w stanie wolnym będący żółtozielo- 
nym gazem. Barwie tej zawdzięcza swoją na- 
zwę (greckie chloros — „zielonawy '). Został od- 
kryty w roku 1774 przez szwedzkiego aptekarza 
i chemika Carla Wilhelma Scheele. Chlor ma 
przenikliwy zapach, drażni błony śluzowe, 
w większych stężeniach jest silnie trujący. Wy- 
kazuje bardzo wysoką aktywność — reaguje 
z większością pierwiastków. Jedynie z węglem, 
tlenem. azotem i gazami szlachetnymi nie łączy 
się bezpośrednio. Głównym połączeniem natu- 
ralnym chloru jest jego związek z sodem o wzo- 
rze NaC1. Jako minerał — sól kamienna — tworzy 
w niektórych miejscach ogromne pokłady i mo- 
że być wydobywany przemysłowo. 

Chlor ma rozliczne zastosowania praktycz- 
ne. Służy jako środek bielący i dezynfekcyjny. 
Wielkie ilości chloru zużywa się do dezynfekcji 
wody wodociągowej, a w większych stężeniach 

wody w basenach kąpielowych. Charaktery- 
styczny zapach na pływalni oznacza, że woda 
jest chlorowana. Chlor 
stosuje się także w prze- 
myśle chemicznym, m.in. 
do produkcji środków 
owadobójczych, rozpu- 
szczalników organicz- 
nych (czterochlorek wę- 
gla, chloroform) i two- 
rzyw sztucznych. 

Wodne roztwory chlo- 
rowodoru (związku chlo- 
ru z wodorem) nazywa- 
ne są kwasem solnym. 
Jest to jedna z najważniej- 
szych substancji w prze- 
myśle chemicznym. 

Brom odkrył w wo- 
dzie morskiej w 1826 ro- 
ku francuski chemik An- 
toine Jóćróme Balard, 
mając zaledwie 24 lata. 
Kilkanaście lat później 
był już profesorem Sor- 
bony i członkiem francu- 
skiej Akademii Nauk. 
W odkryciu bromu po- 
mógł Balardowi przypa- 
dek. Poszukując wydaj- 


nych metod pozyskiwania jodu, otrzymał bru- 
natnoczerwoną ciecz o odrażającym zapachu. 
Parę miesięcy po tym fakcie komisja najwybit- 
niejszych chemików uznała tę ciecz za nowy 
pierwiastek. Nadano mu 
nazwę brom (greckie 
- „smród ”) ze 
względu na przykry, prze- 
nikliwy zapach. W tem- 
peraturze pokojowej jest 
cieczą o ciemnoczerwo- 
nym zabarwieniu, ponad 
trzykrotnie cięższą od 
wody, niezwykle żrącą. 
Jest także bardzo lotny 
i daje parę o tej samej 
barwie. Pary bromu są 
trujące, niszczą błony ślu- 
zowe. 

Ten mało znany pier- 
wiastek o tak nieprzyjem- 
nych cechach ma wielkie 
zastosowanie praktyczne. 
Roczne światowe zapo- 
trzebowanie przekracza 
100 tysięcy ton. Jego naj- 


bromos 


© 221IV 1915r. pod Ypres (Belgia) Niemcy, wykorzystując sprzyja- 
jący wiatr, odkręcili zawory w butlach zawierających skroplony 
chlor. Francuscy żołnierze w okopach ujrzeli gęsty żółty obłok uno- 
szący się z pozycji niemieckich i powoli przesuwający się z wiatrem 
w ich kierunku. Warstwa gazu miała kilka metrów grubości i po do- 
tarciu do francuskich okopów dokonała prawdziwego spustoszenia. 
Większość żołnierzy zginęła na miejscu, dusząc się w męczarniach 


Fluorowce 


W grupie 17 obowiązującego dziś układu okresowego znajdu- 
je się rodzina pierwiastków o bardzo ciekawych właściwo- 
ściach. Należą do niej: fluor (F), chlor (CI), brom (Br), jod (1) 
oraz sztucznie otrzymywany astat (At). Jest to jedyna spośród 
18 grup układu okresowego, w której można znaleźć pier- 
wiastki występujące w temperaturze pokojowej we wszyst- 
kich trzech stanach skupienia. 


większe ilości zużywa się przy produkcji pa- 
liw, błon fotograficznych i rentgenowskich, 
środków farmaceutycznych oraz barwników: 
syntetycznej purpury antycznej oraz eozyny. 


f Najstarsza na świecie czynna kopalnia 
soli w znajduje się w Wieliczce. Pierwsze do- 
kumenty dotyczące produkcji wielickiej soli 
datowane są na 1044 r. Najstarszy zachowa- 
ny szyb w kopalni pochodzi z XIII w. Wyłą- 
czone z eksploatacji części kopalni stanowią 
obiekt muzealno-turystyczny, z wykutymi 
w soli chodnikami, kaplicami i rzeźbami 


Jod, odkryty w popiele z wodorostów mor- 
skich przez Bernarda Courtois — francuskiego 
chemika i farmaceutę — w 1811 roku jest pier- 
wiastkiem bardzo interesującym. Jego nazwa 
pochodzi od greckiego słowa iodes — „fioleto- 
wy”, choć jod ma postać kryształów o meta- 
licznym połysku. Jednak już poniżej tempera- 
tury topnienia wykazuje dużą lotność, a jego 
pary mają piękny fioletowy kolor, odpowiada- 
jący nazwie pierwiastka. Jod charakteryzuje 
się zdolnością do sublimacji. Bardzo słabo 
rozpuszcza się w czystej wodzie, dobrze zaś 
w roztworze wodnym jodku potasu, dając bru- 
natny płyn Lugola. Roztwory jodu w rozpu- 
szczalnikach organicznych mają różne barwy, 
na przykład w alkoholu (jodyna) — brunatny, 
w chloroformie — fioletowy, w benzenie 
czerwony. 


Jod ma bardzo duże znaczenie fizjologiczne. 
W organizmie człowieka znajduje się w grupie 
hormonów wydzielanych przez tarczycę. Naj- 
ważniejszym z tych hormonów jest tyroksyna. 
Tarczyca ma zdolność wychwytywania jodu. 
Z tego powodu po awarii elektrowni atomowej 
w Czarnobylu podawano dzieciom polskim jod 


f Aby podnieść liczbę oktanową benzyny, 
dodaje się do niej tetraetyloołów. Związek 
ten, podnosząc właściwości eksploatacyjne 
benzyny, wymaga dodawania do niej także 
substancji umożliwiającej powstawanie lot- 
nych związków ołowiu, które mogą być wy- 
dalane w gazach spalinowych. Substancją tą 
jest dibromoetan. Ponieważ etylina jest sil- 
nie trująca, a związki ołowiu zanieczyszcza- 
ją środowisko, nowsze silniki samochodowe są 
przystosowane do spalania benzyny bezoło- 
wiowej, w której liczbę oktanową podwyższa 
się innymi sposobami 


w postaci płynu Lugola, aby zmniejszyć wchła- 
nianie promieniotwórczego izotopu jodu z po- 
żywienia i powietrza. 

Fluor, bladożółty gaz, jest najaktywniejszym 
pierwiastkiem z grupy fluorowców, a także 
najaktywniejszym niemetalem. Niezwykła ak- 
tywność tego pierwiastka spowodowała, że 
w stanie wolnym otrzymano go dopiero w roku 
1886. Dokonał tego Henri Moissan francuski 
chemik i farmaceuta, późniejszy laureat Nagrody 
Nobla. Fluoru nie można otrzymać na drodze re- 
akcji chemicznych, lecz w wyniku elektrolizy 
roztworu fluorku potasu w skroplonym bezwod- 
nym fluorowodorze w niskiej temperaturze. Śro- 
dowisko musi być bezwodne, ponieważ fluor 
gwałtownie reaguje z wodą, wydzielając z niej 
tlen. O aktywności fluoru świadczy fakt, że z wę- 
glem łączy się już w temperaturze pokojowej, 
podczas gdy chlor — aktywny przecież — wymaga 
do tej reakcji temperatury łuku elektrycznego. 

Bardzo ciekawym związkiem jest związek 
fluoru z wodorem. Fluorowodór reaguje bo- 
wiem ze szkłem. Używa się go zatem do tra- 
wienia i matowienia szkła. Z fizjologicznego 
punktu widzenia, fluor w śladowych ilościach 
jest niezbędny do prawidłowej budowy kości 
i zębów. Odpowiedni poziom tego pierwiastka 
w organizmie zwiększa odporność szkliwa. 

Aby zapewnić dostateczny poziom fluoru, 
dodaje się do wody pitnej fluorokrzemianu so- 


j Eozyna — piękny barwnik będący bromo- 
wą pochodną innego barwnika — fluoresce- Ę 
iny. Eozyna jest barwnikiem różowoczer- 
j wonym. Jej nazwa pochodzi od greckiej, 
j różanopalcej bogini świtu, Eos. 

3 Płyn Lugola — |-procentowy roztwór jodu 
j w 2-procentowym wodnym roztworze jodku 
potasu. Może być sto- 
sowany do wykrywa- 
nia skrobi, z którą daje 
ciemnoniebieskie za- 
barwienie, a także w me- 
dycynie jako środek od- 
każający i przy nie- 
których schorzeniach 
tarczycy. 

Purpura antyczna 
czerwonofioletowy 
barwnik (którego głów- 
nym składnikiem jest 
6,6'-dibromoindygo) 
otrzymywany w staro- 


żytności ze ślimaków 
o łacińskiej nazwie 
Murex brandalis. Śli- 
maki te wydobywali 
z morza niewolni- 
cy. Purpura antycz- 
na przez setki lat 
3 była niezwykle dro- 
4 gim i trudno dostęp- 
nym barwnikiem. Nic 
j dziwnego, skoro aby 
otrzymać | g tego 
j barwnika, zużywało 
się od 8 do 10 tysięcy 
ślimaków. W II poło- 
| wie XIX wieku barw- 
3. nik ten udało się otrzy- 
j_ mać syntetycznie. 
Sublimacja — prze- 
miana fazowa pole- 
j gająca na przejściu 
ze stanu stałego 
j w stan gazowy, z po- 
j minięciem fazy cie- 
3 kłej. Sublimacja może być wykorzystywana 
do oczyszczania niektórych substancji. 
Tarczyca (gruczoł tarczowy) — gruczoł wy- 
j dzielający hormony: tyroksynę, trójjodoty- 
roninę i kalcytoninę, regulujące przemianę 
j materii. Niedoczynność tarczycy pociąga 
za sobą zahamowanie wzrostu, niedoro- 
j zwój umysłowy, osłabienie i bóle mięśni. 
j W nadczynności tarczyca powoduje po- [ 
j wstanie wola na szyi, wytrzeszcz gałek 
ocznych, chudnięcie, wzmożoną pobudli- 
wość nerwową i zaburzenia krążenia. 
j Tetraetyloołów — Pb(C>H5)4, czyli cztero- 
etylek ołowiu. Związek z klasy związków 
j metaloorganicznych dodawany do benzyny 
w celu zabezpieczenia przed spalaniem de- 
i tonacyjnym. Silnie trująca, bezbarwna ciecz 
| o charakterystycznym zapachu. Nierozpu- Ę 
| szczalny w wodzie, rozpuszczalny w wielu | 
i rozpuszczalnikach organicznych. 


du lub fluorku sodu. Dzieciom w szkołach za- 
bezpiecza się zęby przed próchnicą specjalnymi 
żelami fluorkowymi. 

Wielkocząsteczkowy polimer zawierający 
atomy fluoru nosi handlową nazwę teflon. Jest 
to tworzywo sztuczne odporne na wysoką tem- 
peraturę. Stosuje się je do pokrywania naczyń 
kuchennych. Ze względu na zmniejszone tarcie 
potrawy nie przywierają do patelni i nie przypa- 
lają się. 

Istnieją też organiczne związki nazywane 
freonami. Są to pochodne fluorowcowe metanu 
lub etanu. Najbardziej znanym związkiem 
z grupy freonów jest dichlorodifluorometan. 
Freony są bezwonne, niepalne, nietoksyczne 
i nieczynne chemicznie. Z tego powodu znala- 
zły zastosowanie jako wypełniacze w pojemni- 
kach z aerozolami środków kosmetycznych 
i leków. Niestety, coraz większa ilość freo- 
nów, uwalniana do atmosfery, dyfundowała 
(przenikała) do jej górnych warstw. Pod wpły- 
wem promieniowania ultrafioletowego Słońca 
uwalniają się ato- 
my fluorowców, 
które niszczą war- 
stwę ozonową. 
Zmniejszenie ilo- 
ści ozonu w stra- 
tosferze powodu- 
je docieranie do 
Ziemi szkodliwe- 
go promieniowa- 
nia słonecznego. 
Większość kra- 
jów na świecie 
zgodziła się na 
zaprzestanie do 
końca XX wie- 
ku produkcji fre- 
onów. Obecnie 
freon jest zastępo- 
wany w aerozo- 
lach przez butan. 
Astat — sztucz- 
nie otrzymywa- 
ny pierwiastek 
promieniotwór- 
czy — jest ciałem 
stałym. Właści- 
wościami przy- 


1 Próchnica w wielu krajach (w tym w Pol- 
sce) jest poważnym problemem. Pojawia się 
w wyniku działania obecnych w jamie ustnej 
bakterii, które już kilka godzin po umyciu 
zębów tworzą tzw. płytkę nazębną. Bakterie 
płytki nazębnej przetwarzają ślady obe- 
cnych w jamie ustnej cukrów na kwasy. Spa- 
dek pH poniżej 5 staje się niebezpieczny dla 
szkliwa zębów 


pomina jod: ma zbliżone działanie fizjologicz- 
ne i łatwo się ulatnia. Trudno go poddać szcze- 
gółowym badaniom ze względu na bardzo 
szybko zachodzące zmiany we wszystkich jego 
izotopach. 

Fluorowce (halogeny) dzięki swojej reak- 
tywności, tworząc wiele różnorodnych związ- 
ków, odgrywają istotną rolę w przyrodzie. Zna- 
lazły też szerokie zastosowanie we wszystkich 
niemal gałęziach przemysłu. 


Metale szlachetne 


Metale szlachetne stanowią grupę najodporniejszych chemicznie pierwiast- 
ków metalicznych. Umownie zalicza się do nich znane powszechnie: złoto 
(Au), srebro (Ag), platynę (Pt), oraz mniej popularne: ruten (Ru), rod (Rh), 
pallad (Pd), osm (Os) i iryd (Ir). Ich zastosowanie znacznie wykracza poza 


e Zapasy złota prze- 
chowuje się, przetopio- 
ne w sztabki, w sejfach 
bankowych 


łoto człowiek poznał około 6 tysięcy lat 

temu. Tyle bowiem lat liczą sobie naj- 

starsze przedmioty wykonane z tego me- 
talu. Obróbka złota w tak dawnych czasach by- 
ła możliwa, ponieważ występuje ono w stanie 
rodzimym jako czysty pierwiastek lub w posta- 
ci naturalnego stopu, na przykład ze srebrem. 
Jest metalem miękkim i kowalnym, łatwym za- 
tem do obróbki prostymi narzędziami. 

Skorupa ziemska zawiera mało złota (zaj- 
muje ono 78. miejsce pod względem występo- 
wania w przyrodzie). W niektórych rejonach 
świata gromadzi się jednak w ilościach, które 
umożliwiają (lub umożliwiały w przeszłości) 
jego wydobywanie. Najstarszą metodą pozyski- 
wania złota (stosowaną rów- 
nież obecnie) jest szla- 
mowanie. 


ZNKE- 


z 


© Samo- 
rodki złota, cza- 
sami o wadze wie- 
lu kilogramów, po- 
zwalały na szybkie wzbo- 
gacenie się. Dlatego też wiado- 
mości o znalezieniu kruszcu rozchodziły 
się natychmiast i ludzi ogarniała gorączka złota 


żę + 


Jedną z charakterystycznych cech meta- 
li jest ich srebrzystobiała barwa. Od tej re- 
guły odbiegają wyraźnie tylko dwa metale: 
różowoczerwona miedź i żółte złoto. Jed- 
nak złoto użytkowe nie zawsze ma taki ko- 
lor. Jego zabarwienie zmieniają dodatki in- 
nych metali wchodzących w skład stopów 
złota. Na przykład stop zawierający 50 pro- 
cent złota, 10 procent srebra i 40 procent 
miedzi ma barwę czerwoną. Jeżeli w tym 
stopie będzie się zwiększać zawartość sre- 
bra, a zmniejszać miedzi, stop zmieni bar- 
wę poprzez różową, żółtą aż do żółtozielo- 
nej. Natomiast dodatki cynku, palladu, kad- 
mu i niklu mogą nadać złotu różne barwy, 
od prawie białej aż do niebieskawej. 


wyrób ozdób jubilerskich. 


4 RZ 
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Polega ono na przepłukiwaniu strumieniem 
wody wydobytego gruntu. Ponieważ złoto ma 
wyjątkowo dużą gęstość (prawie 2,5 razy więk- 
szą od gęstości żelaza), opada na dno, a pozo- 
stałe substancje są wypłukiwane. Metodą szla- 
mowania pracowali osadnicy w Kalifornii 
i na Alasce w okresie gorączki złota, prze- 
siewając na sitach dziennie po kilkadzie- 
siąt kilogramów gruntu z dna strumienia. 
Dzisiaj kopalnie przerabiają wiele ton 
złoża na dobę w specjalnych urządze- 
niach hydraulicznych. Współcześnie 
złoto wydobywa się także metodą 
odkrywkową. 

Złoto to metal drogi. Jego cena 
wzrastała na przestrzeni lat. Wyso- 
ka cena złota wynika nie tylko z za- 
stosowania tego kruszcu w jubiler- 


© (Złoto było zapewne naj- 
starszym metalem obrabia- 
nym w Egipcie. Jedna z czę- 
ści tego kraju została na- 
zwana Nubią, czyli krainą 
złota. Wyrabiano z niego 
nie tylko ozdoby (m.in. 
broszki), ale także na- 
czynia użytkowe lub 
obrzędowe, które były 
poszukiwane w całym 
basenie Morza Śród- 
ziemnego 


22 czerwca 1799 roku specjalna komisja przekazała do Francuskiego Archiwum Państwowego 
sztabę wykonaną z platyny o szerokości 25 mm i wysokości 4 mm. Stanowiła ona wzorzec nowej 
jednostki długości, którą nazwano „metrem” od greckiego słowa metron — „miara”. Obecnie jest to 
metr archiwalny. Platyna okazała się bowiem zbyt miękka i na końcowych powierzchniach wzorca 
wystąpiły wklęśnięcia. Dlatego też przygotowano wzorzec metra z bardzo twardego stopu składa- 
jącego się w 90 procentach z platyny i w 10 procentach z irydu. Wykonano specjalną sztabę 
o przekroju litery X i 26 września 1889 r. przekazano ją do Archiwum Międzynarodowego 
Biura Miar i Wag. Jest tam przechowywana w pomieszczeniu, w którym waha- 
nia temperatury nie przekraczają 0,1*C. 


stwie. Ma ono również 
właściwości przemysłowe. 
Jest bardzo dobrym prze- 


(Ag28). Srebro otrzymuje się przede wszyst- 
kim jako produkt uboczny przeróbki rud tań- 
szych metali, na przykład miedzi, ołowiu 


wodnikiem elektrycznoś- i cynku. 
ci, a ponieważ nie z " Ogromne znaczenie w techni- 
: koroduje, powleka się 13.4 4'KY ce srebro zawdzięcza trzem wła- 


ściwościom: bierności chemicz- 
nej, doskonałemu przewodnictwu 
cieplnemu i elektrycznemu (naj- 
lepszemu wśród wszystkich me- 
tali) oraz ciekawym właściwoś- 
ciom swoich związków. 

Sole srebra są światło- 
czułe, dlatego chlorek i bro- 
mek srebra znalazły za- 
stosowanie przy wyro- 
bie emulsji fotograficz- 
nych. Duże znaczenie 
praktyczne ma azo- 
tan(V) srebra. Używa się 
go do srebrzenia szkła 
w produkcji luster i ozdób 
choinkowych. Ze wzglę- 
du na właściwości bakte- 
riobójcze wykorzystywany 
jest w medycynie. Bakterio- 


nim styki elektryczne 9, =" 2) 
w precyzyjnych urządzeniach. "MQ j 
Złoto bardzo skutecznie odbija pro- | 

mieniowanie podczerwone, stosuje się t 4 


je zatem do powlekania szyb w nowo- 
czesnym budownictwie. Cienka war- 
stwa złota odbija światło i nie 
pozwala zbytnio nagrzewać się 
wnętrzom. 

Srebro również znano już 
w starożytności. Przez całe 
wieki ceniono je równie wy- 
soko, a czasami nawet wyżej 
niż złoto. Jego cena zaczęła 
spadać dopiero w XIX wieku 
po odkryciu w Meksyku, Ka- 
nadzie i Brazylii bogatych po- 
kładów rud srebra. Choć bowiem 
srebro występuje w przyrodzie 
także w postaci rodzimej, to jed- 
nak otrzymuje się je głównie z rud. 
Niektóre rudy srebra mają dużą za- 
wartość tego metalu, jak argentyt 


© Srebro już w starożytności słu- 
żyło do wyrobu naczyń użytkowych 


© Srebro znala- 
zło zastosowanie nie 
tylko w przemyśle. Metal ten chętnie wyko- 
rzystuje się w jubilerstwie do wyrobu różnej 
biżuterii, stosunkowo taniej i pięknej, a przez 
to bardzo poszukiwanej 


bójcze właściwości ma również samo srebro — 
w wodzie przechowywanej w srebrnych naczy- 
niach nie rozwijają się mikroorganizmy. Pioru- 
nian srebra, obok piorunianu rtęci, znajduje za- 
stosowanie w spłonkach jako detonator. 

Nieco mniej znanym metalem szlachetnym 
jest platyna. Wygląda jak srebro, ale jej ciężar 
właściwy jest ponad dwa razy większy. Platy- 
na — obecnie droższa od złota — początkowo 
nie cieszyła się popularnością. Bardzo wyso- 
ka temperatura topnienia tego metalu utrud- 
niała, a nawet uniemożliwiała jego obróbkę. 
Poza jubilerstwem platyna ma wiele innych 
zastosowań praktycznych. W laboratoriach tyg- 
le platynowe służą do wyprażania substancji 
w badaniach analitycznych. Elementów pla- 
tynowych używa się w chirurgii i stomatolo- 
gii. Niektóre kompleksy platyny są lekami an- 
tynowotworowymi. Jednak najciekawsze za- 


stosowanie platyny (także innych metali cięż- 
kich) to wykorzystanie jej jako katalizatora. 
Bardzo aktywnym katalizatorem jest tak zwa- 
na czerń platynowa — subtelnie rozdrobniony 
czarny proszek metalicznej platyny osadzony 
na odpowiednim nośniku. Czerń platynowa ma 
zastosowanie w tak ważnych procesach prze- 
mysłowych, jak produkcja kwasów siarkowe- 
go(V1) i azotowego(V). 

Osm i iryd, dwa bliźniacze metale z grupy 
platynowców ciężkich leżące obok siebie w ukła- 
dzie okresowym, odkrył — jednocześnie — 
w 1804 roku angielski chemik Smithson Ten- 
nant. Rozpuszczając w wodzie królewskiej - 
mieszaninie 3 części stężonego kwasu solnego 
i I części stężonego kwasu azotowego(V) — 
próbki rudy platyny, otrzymał 

czarną błyszczącą pozosta- 
łość, w której wykrył dwa 


den z nich nazwał iry- 


dem ze względu na barw- | 
ne związki (łac. iris —idis — „tęcza ),adru- 4. 


gi osmem z powodu przykrego zapachu (gr. 
osme — „zapach”). Osm i iryd są pierwiastka- 
mi o największej gęstości — około 22,6 razy 


większej od gęstości wody. Zarówno osm, jak 
i iryd znajdują zastosowanie do otrzymywania 
specjalnych stopów. Iryd uchodzi za metal naj- 
bardziej odporny na korozję, ponieważ nie ata- 


kuje go nawet woda królewska, która z łatwo- 
ścią roztwarza złoto. 

Do grupy platynowców lekkich należą: ru- 
ten, rod i pallad. Ruten — odkryty w 1844 roku 
przez K. Klausa — jest szarobiałym metalem 
bardzo twardym i kruchym. Występuje w przy- 
rodzie w postaci minerału laurytu (RuS2) lub 
minimalnej domieszki w surowej platynie. Znaj- 
duje zastosowanie jako katalizator oraz do utwar- 
dzania stopów platyny i palladu. Rod to metal 
srebrzystobiały, dość miękki i kowalny. Stano- 
wi domieszkę w naturalnych stopach z platyną 
(ok. 2,8 proc.) i złotem. Używany jest między 
innymi na powłoki ochronne, zwierciadła re- 
flektorów i w termoogniwach. Pallad z wyglą- 
du przypomina rod, ale odznacza się większą 
ciągliwością. Metaliczny pallad występuje 
w surowej platynie w ilości kilku procent, nie- 
kiedy w złocie i rudach srebra. Do rzadko spo- 
tykanych minerałów palladu należą: braggit 
(Pt, Pd, Ni)S», stibiopalladynit (Pd:Sb), stan- 
nopalladynit (Pd3Sn2) i palladyt (PdO). Stosu- 


je się go głównie jako katalizator w licznych 


reakcjach chemicznych oraz (w postaci stopów) 
w jubilerstwie, stomatologii i mikroelektroni- 
ce. Wkładki katalityczne wykonane 


m z palladu stosuje się w pie- 


cach do spalania drew- 


getycznej. 
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Pokrywanie przedmiotów zrobionych 
z metali nieszlachetnych warstewką zło- 
ta i srebra ma bardzo ważne znaczenie 
praktyczne. Dawniej złocono i srebrzono 
w ten sposób, że przyrządzano z tych 
metali amalgamaty (stopy metali z rtę- 
cią); amalgamatem pokrywano przedmioty 
przeznaczone do pokrycia warstewką 
metalu szlachetnego i następnie ogrze- 
wano je w celu odparowania rtęci. Złoto 
lub srebro pozostawało na przedmiocie. 
Nazywano ten proces złoceniem w og- 
niu. Zarzucono go, ponieważ był nieeko- 
nomiczny i szkodliwy dla zdrowia. No- | 
woczesną metodą pokrywania warstew- | 
ką metalu szlachetnego jest proces gal- 
waniczny, nazywany galwanostegią. Przed- 
miot przeznaczony do złocenia lub sre- 
brzenia pełni funkcję katody umieszczo- 
nej w roztworze odpowiedniej soli złota lub 
srebra. Anodą jest metal, który ma się osa- 
dzić. Po przepuszczeniu przez roztwór sła- 
bego prądu na przedmiotach osiada cienka 
warstwa metalu szlachetnego, nadając im 
pożądany blask i odporność na czynniki 
chemiczne. 


* Wyroby z platyny były dawniej uważane 
za mało eleganckie. Obecnie metal ten jest 
bardzo cennym tworzywem jubilerskim 


Metale kolorowe 


W świadomości przeciętnego człowieka najważniejszym metalem jest znane od 
czasów prehistorycznych żelazo. Metal ten oraz jego stopy są tak powszechnie 
używane, że trudno sobie wyobrazić bez nich życie. Nie wszyscy jednak zdają 
sobie sprawę z tego, że obecny rozwój cywilizacji byłby absolutnie niemożliwy 
bez udziału ważnej grupy substancji zwanej metalami kolorowymi. 


kreślenie „kolorowy” kojarzy się z cha- 

rakterystyczną, niekiedy bardzo piękną 

barwą. W odniesieniu do metali termin 
ten ma znaczenie o wiele bardziej umowne, po- 
nieważ jedną z ich charakterystycznych cech 
jest srebrzystobiałe zabarwienie połączone 
z wyraźnym połyskiem. Tylko dwa metale — 
różowoczerwona miedź i żółte złoto — są na- 
prawdę kolorowe. W metalurgii przyjęło się 
jednak nazywanie metalami kolorowymi wszyst- 
kich metali oprócz żelaza oraz wszystkich sto- 
pów tych metali niezawierających żelaza. Nale- 
żałoby jednak dodać, że obecnie tradycyjny ter- 
min „metale kolorowe” coraz częściej zastępu- 
je się terminem „metale nieżelazne”, ponieważ 
nazwa ta lepiej pasuje do definicji. Jednakże 
powszechnie obowiązuje termin starszy. 

Miedź była używana przez ludzi od najdaw- 
niejszych czasów. Najstarsze znalezione w Iraku 
przedmioty z tego metalu mają około 10 tysięcy 
lat. Naczyń miedzianych używano w starożyt- 
nym Egipcie 5 tysięcy lat temu. Przyczyną tak 
wczesnego pojawienia się miedzi w historii ludz- 
kości jest stosunkowo łatwe wydobywanie jej rud 
i otrzymywanie z nich czystego metalu. Miedź 
należy do nielicznych metali, które można wyto- 
pić wprost z rudy, czyli najczęściej z siarczków 
lub tlenków tego metalu. Prażenie siarczków po- 
woduje przekształcenie ich w tlenki. Natomiast 
ogrzewanie tlenków z węglem pozwala na otrzy- 
manie wolnego metalu. Podczas tego procesu 
tlenki redukują się do wolnego pierwiastka meta- 
licznego, natomiast węgiel utlenia się, łącząc się 
z tlenem, poprzednio związanym z miedzią. 

Ponieważ miedź doskonale przewodzi prąd 
elektryczny, jednym z jej głównych zastosowań 
jest produkcja kabli elektrycznych. Jednak 
miedź używana do tego celu musi być bardzo 


No a 


fr Ze względu na doskonałe przewodnictwo 
elektryczne miedzi często używa się do wy- 
robu kabli 


czysta, jakiekolwiek bowiem zanieczyszczenia 
zwiększają opór elektryczny. Tak czystej miedzi 
nie można otrzymać w procesach hutniczych, 
dlatego należy oczyścić ją elektrolitycznie. 
W takim procesie anodę stanowi płyta miedzi 
o powierzchni około 1 metra kwadratowego, 
grubości kilku centymetrów, której masa prze- 
kracza 300 kilogramów. Katodą jest arkusz bar- 
dzo czystej miedzi o grubości zaledwie | mili- 
metra i masie około 5 kilogramów. Elektrolit 
stanowi zakwaszony kwasem siarkowym(V1) 
roztwór siarczanu( VI) miedzi(II). Podczas prze- 
pływu prądu jony miedzi przemieszczają się 


z zanieczyszczonej anody do czystej katody. Po 
kilkunastu dniach takiego procesu katoda uzy- 
skuje masę ponad 100 kilogramów nie- 
zwykle czystej miedzi. Anoda zmniej- 

sza się do prawie 10 procent pierwotnej 

masy; pod nią w elektrolizerze groma- 

dzi się szlam, z którego można uzyskać 

pewne ilości metali szlachetnych, takich 


jak srebro i złoto. 


Choć miedź to przykład metalu 
o szerokim zastosowaniu, ze względu 
na zbytnią miękkość nie nadaje się do 
wyrobu dobrych narzędzi i broni. 
Dlatego znacznie częściej stosuje się 
w praktyce jej stopy. Stop to nie związek che- 
miczny, lecz po prostu mieszanina metali, tzw. 
roztwór stały. Przygotowanie stopu jest te- 
oretycznie proste. W tym celu mie- 
sza się ze sobą ogrzane powyżej 
temperatury topnienia (stopione) 
metale, którym następnie pozwala 
się ostygnąć i przybrać stały stan 
skupienia. Atomy metalicznych skład- 
ników stopu nie są połączone wią- 


zaniami chemicznymi, natomiast ich ułożenie speł- 
nia wszystkie cechy mieszaniny. Atomy metalu 

lub metali — stanowiącego dodatek stopowy zo- 
stają włączone w sieć krystaliczną metalu podstawo- 
wego. W zależności od rodzaju i proporcji mie- 


1 Zarówno miedź, jak i mosiądz znajdują 
od dawna zastosowanie do wyrobu naczyń 
z powodu ich wysokiej kowalności i dobrego 
przewodnictwa cieplnego 


szanych metali otrzymuje się stopy o najróżniej- 
szych cechach, często kształtowanych na życze- 
nie technologów, o właściwościach użyteczniej- 
szych niż właściwości wyjściowych metali. 
Najważniejszymi stopami miedzi są: mosią- 
dze, brązy i miedzionikle. 
Mosiądze to stopy miedzi z cynkiem (jednym 
z najważniejszych metali kolorowych) oraz nie- 
kiedy z innymi dodatkami. W zależności od skła- 
du stopy te przyjmują różne za- 
barwienia. Mosiądze dwuskład- 
nikowe, zawierające od 3 do 
41 procent cynku, są najbardziej 
rozpowszechnionymi stopami 
miedzi. Wytwarza się z nich różnego typu 
rurki i wężownice, stosowane w przemy- 
śle chłodniczym, łuski amunicyjne oraz 
różne części maszyn. Inną grupę 
mosiądzów stanowią mosiądze 


© Miedź jest jednym z naj- 
częściej stosowanych w go- 
spodarce komunalnej metali 
kolorowych 


ołowiowe, w których oprócz cynku znajdują się 
drobne domieszki ołowiu. Stopy te wykorzystu- 
je przemysł elektromaszynowy. samochodowy 
i okrętowy. Osobna kategoria mosiądzów to wie- 
loskładnikowe stopy, zawierające oprócz miedzi 
i cynku inne metale kolorowe — głównie nikiel 
i mangan. Nikiel zrobił wielką karierę, poczyna- 
jąc dopiero od 2. połowy XIX wieku. Jeszcze 
w roku 1824 chemik francuski Louis Jacques 
Thćnard powiedział, że „z niklu nie mamy do- 
: słownie żadnego pożyt- 

ku”. Tymczasem obec- 


nicznego | konieczność 


puszki do konserw 

© Niektóre stopy mie- 

dzi z niklem to dosko- 

nały surowiec, zwłasz- 
cza dla mennicy 


nie wysokoniklowe mosiądze, charakteryzujące 
się dużą plastycznością, dobrą sprężystością 
i wysoką odpornością na korozję, stosuje się 
w telekomunikacji, elektrotechnice, jubilerstwie 
oraz do wyrobu sztućców i opraw narzędzi lekar- 
skich. Stopy miedzi i niklu znalazły zastosowanie 
do wyrobu monet, a nikielina (stop miedzi i niklu 
zawierający 18-20 proc. niklu) jest ważnym sto- 
pem oporowym. 

Inną ważną grupą stopów metali koloro- 
wych są brązy, w których główny składnik 
stanowi miedź, a podstawowy dodatek „o 
stopowy — cyna (10-20 proc.). Czasa- 2 
mi w brązach spotyka się inne metale 
kolorowe. 

Brązy znano już w starożytności | 
dzięki wspólnemu występowaniu rud 
miedzi i cyny. Epoka brązu odegrała 
ważną rolę w historii rozwoju ludzko- 
ści. Obecnie brązy znajdują różne za- 
stosowanie, między innymi w odle- 
wach artystycznych, w przemyśle okrę- 
towym oraz do wyrobu dzwonów. 

Cynk i cyna to główne metale koloro- 
we, stosowane jako podstawowe dodatki 
w stopach miedzi 
pach metali nieżelaznych. Nie znaczy to 
jednak, że cyny i cynku nie wykorzystuje 


sztucznych i aluminium. 


najważniejszych sto- 


© Śruby wielkich statków hand- 
lowych i okrętów wojennych są 
wyrabiane z brązu glinowego. 
Stop ten okazał się bardzo od- 
porny na korozję dzięki zjawi- 
sku pasywacji, czyli wytwarza- 
nia ochronnej warstewki tlenku 
na powierzchni śruby 


Andreas Sigismund Marggraf, ten 
sam, który stwierdził obecność cukru 
w burakach i zaproponował metodę 
jego pozyskiwania. 

Metaliczny cynk (oprócz wyko- 
rzystywania go jako dodatku stopo- 
wego) znalazł zastosowanie do wyro- 


się jako wolnych metali. Cynę człowiek 
znał już w starożytności. Używano jej do 
wyrobu brązów. Po epoce brązu nastąpi- 
ły jednak czasy, w których zdawało się, 
że żelazo i stal na zawsze wyparły cynę. 
Ten miękki metal był przez lata używany 
do wyrobu misek i kubków. Jednak 
narodziny przemysłu elektrotech- 
lutowania 
spowodowały triumfalny powrót cy- 
ny. Poza tym cyny w dużej ilości 
używano jako metalu powlekającego 
Zadecydowała 
o tym łatwość powlekania żelaza war- 
stwą cyny, która nie ulega korozji i jest 
nietoksyczna. Cynowaną blachę w pu- 
szkach z konserwami spotyka się i dziś, 
choć wiele pojemników na żywność 
wykonuje się z papieru, tworzyw 


Bardzo ciekawa jest historia cynku. | 
Nikomu nie przypisuje się odkrycia tego 
pierwiastka. Był on znany już w czasach 
starożytnych, głównie w Indiach i Chi- 
nach. Związków cynku powszechnie uży- 
wano w średniowieczu. Wyrabiano z nich 
płyny lecznicze, wykorzystywano do wyrobu 
stopów. W XVIII wieku chemicy uznali ten 
metal za pierwiastek, nie ogłaszając 

jego odkrycia. Nowoczesną me- 
todę wydzielania cynku z rud 
opracował chemik niemiecki 


© © Brąz stanowił od wie- 
ków ulubione tworzywo wielu 
rzeźbiarzy i rzemieślników 


bu elektrod, a przede wszystkim jako bardzo 
ważny czynnik w walce z korozją. Dźwigary 
stalowe, używane przy budowie mostów 
i budynków, siatki ogrodzeniowe, pojemniki 
na śmieci oraz rury wentylacyjne poddaje się 
procesowi cynkowania, polegającemu na za- 
nurzeniu przedmiotów w kąpieli roztopio- 
nego cynku. Cynk chroni żelazo przed 
korozją. Jeżeli nawet jego warstwa 
zostanie uszkodzona, to w zetknię- 
ciu z wilgocią aktywniejszy cynk 
a będzie tak długo chronił stal, aż 
4 | = jego warstwa ulegnie całkowi- 
w» ? temu zniszczeniu. W celu za- 
rkm "E bezpieczenia statków przed koro- 
( | zją w ich kadłubach umieszcza się 
pa ! cynkowe sztaby, nazywane protekto- 
a rami. Ponieważ cynk wykazuje więk- 
szą aktywność niż żelazo, to właśnie on 
j w zetknięciu z wodą morską ulegnie 
korozji, chroniąc żelazny kadłub. Po 
całkowitym skorodowaniu protektora 
na jego miejscu umieszcza się nowy. 
Bardzo ciekawym metalem koloro- 
wym jest tytan. Pierwiastek ten został od- 
kryty przez anglikańskiego pastora Willia- 
ma Gregora w roku 1791. Tytan należy do 
bardzo twardych i odpomych na korozję 
metali. Jest przy tym stosunkowo lekki 
(4,3 g/cm»). Dlatego ten cenny metal zna- 
lazł zastosowanie w technice wojskowej, 
lotniczej i kosmicznej. Wchodzi także 
w skład stopów, zwiększając ich wytrzy- 
małość. Ponieważ tytan nie reaguje ani 
z tkanką mięśniową, ani z kostną, gwoźż- 
dzie tytanowe są stosowane w ortope- 
dii. Tytan to stosunkowo słaby (jak na 
metal) przewodnik elektryczności. 
Już ten krótki przegląd metali ko- 
lorowych, zarówno pojedyn- 
czych pierwiastków, jak i ich 
stopów pokazuje, że burzliwy 
rozwój cywilizacji technicznej byłby niemożliwy 
bez ich udziału, a przecież istnieje jeszcze cała ga- 
ma metali mniej znanych. Należą do nich m.in.: 
chrom, mangan, wanad, wolfram, kobalt, kadm 
i molibden, mające równie ciekawe właściwości 
i ważne zastosowania praktyczne. 


e Dźwięk dzwonów zależy od składu sto- 
pów służących do ich odlewania 


ft Wsilniku odrzutowym panują iście piekielne warunki. 
Gazy spalinowe nagrzane do temperatury 2000?C powo- 
dują wirowanie łopat turbiny z ogromną prędkością. Tyl- 
ko stopy tytanu o specjalnych właściwościach, zawierają- 
ce domieszki innych metali kolorowych, mogą sprostać ta- 
kim wymaganiom termicznym i mechanicznym 


Pierwiastki 
transuranowe 


Niektóre pierwiastki człowiek znał i wykorzystywał już w starożytności. 
Musiało potem minąć 2 tysiące lat, nim kolejne pierwiastki zostały odkryte 
przez alchemików. Prawdziwy przełom nastąpił w 2. połowie XVIII wieku, 
kiedy to chemicy wpisali na listę swoich osiągnięć znalezienie aż 17 sub- 


stancji prostych. Po opracowaniu 
przez Dmitrija I. Mendelejewa ukła- 
du okresowego poszukiwanie nowych 
pierwiastków przestało być przypad- 
kowe. Wreszcie w 1939 roku odkryto 
frans — ostatni z brakujących pier- 
wiastków występujących (choć w śla- 
dowych ilościach) w przyrodzie. 
Czyżby to był koniec odkryć w tej 
dziedzinie? 


dkrycie nowego pierwiastka zawsze było 

uważane za znaczące wydarzenie w roz- 

woju chemii. Wypełniające się puste miej- 
sca w układzie okresowym pierwiastków wskazy- 
wały na coraz mniejszy margines niewiadomej, 
pozostający dla poszukiwaczy kolejnych substan- 
cji prostych. Uczeni zaczęli zastanawiać się, czy 
możliwe będzie otrzymanie (oczywiście, synte- 
tyczne, a nie odkrycie w przyrodzie) pierwiast- 
ków cięższych od uranu, czyli transuranowców. 
Jednak drogę do tych najcięższych pierwiastków 
otworzyło odkrycie pierwiastka znacznie lżejsze- 
go, choć również nie występującego w przyro- 
dzie. W wypełnionym prawie całkowicie układzie 
okresowym pozostały cztery puste miejsca, które 
powinny zająć pierwiastki o liczbach atomowych 
43, 61, 85 i 87. Warto przy tym przypomnieć, że 
liczba atomowa, która jest jednocześnie liczbą po- 
rządkową pierwiastka w układzie okresowym, 
równa się liczbie protonów znajdujących się w ją- 
drze atomu tego pierwiastka. W produktach pro- 
mieniotwórczego rozpadu atomów uranu znale- 
ziono pierwiastek — również promieniotwórczy 


4 Odkrycia dokonane w 1951 r. podważyły za- 
sadność nazwy „technet”, przynajmniej w od- 
niesieniu do Słońca i gwiazd. Badania spektral- 
ne wykazały, że technet jest składnikiem gwiazd, 
a więc pierwiastkiem naturalnym we wszech- 
świecie 


f W 1896r. francuski uczony Antoine Henri 
Becquerel odkrył promieniotwórczość uranu 
(liczba atomowa 92) — pierwszego pierwiast- 
ka, u którego rozpoznano tę ciekawą cechę 


który miał liczbę atomową 43. 
Uczeni zaczęli zadawać sobie pyta- 
nie, czy taki pierwiastek można 
otrzymać inną metodą. W grudniu 
1936 roku fizyk amerykański po- 
chodzenia włoskiego Emilio Gino 


ft Pluton jako materiał rozszczepialny znajdował zastosowanie w elektrowniach 
atomowych. Obecnie światowy zapas plutonu liczący ponad 1000 t (głównie pro- 
dukt odpadowy elektrowni atomowych) sprawia sporo kłopotu, ponieważ metal 
ten wykazuje niezwykle silne właściwości toksyczne, a także rakotwórcze 


Segre bombardował w cyklotronie w Berkeley, 
w Kalifornii, próbkę molibdenu deuteronami 
(czyli jądrami atomu ciężkiego izotopu wodoru 
deuteru — składającymi się z protonów i neutro- 
nów). Silnie radioaktywną próbkę Segrć zabrał do 
swojej pracowni na uniwersytecie w Palermo, 
gdzie na początku 1937 roku badania potwierdzi- 
ły istnienie nowego pierwiastka o liczbie atomo- 
wej 43. Pierwiastek ten nazwano technetem (od 
„sztuczny ). W podobny 
sposób otrzymano pozostałe trzy pierwiastki. 
Fizyków zainteresował problem, czy bombar- 
dowanie jąder pierwiastków neutronami albo 
innymi cząstkami może prowadzić do wytwo- 
rzenia pierwiastków o liczbie atomowej więk- 
szej od 92, zwanych inaczej pierwiastkami 
transuranowymi. Segrć otrzymał już w 1939 ro- 
ku pierwszy pierwiastek transuranowy, czyli pier- 
wiastek o liczbie atomowej 93. Niestety, wyco- 
fał się ze swojego odkrycia, ponieważ nowy 
pierwiastek powinien — według wiedzy ówczes- 
nych chemików — mieć właściwości podobne 
do renu, a miał zadziwiająco zbliżone do uranu 
Doświadczenia Segre rok później (1940) powtó- 
rzyli Edwin Mattison McMillan i Philip H 
Abelson. Ich jednak nie zdziwiły nieoczekiwa- 
ne właściwości nowego pierwiastka, a ich kon- 
sekwencja zmusiła uczonych do nowego spoj- 
rzenia na układ okresowy pierwiastków. Dlate- 
go też wydzielono w nim odrębną grupę akty- 
nowców, która składa się obecnie z 15 pierwia- 
stków, o liczbach atomowych od 89 do 103. Po- 
nieważ nowy pierwiastek (liczba atomowa 93) 
leżał w układzie okresowym bezpośrednio za 
uranem i miał podobne właściwości, nazwano 
go neptunem, przez analogię do nazwy planet 


gr. słowa zechnetós 


w Układzie Słonecznym. Z tego też powodu 
kolejny pierwiastek, odkryty w 1940 roku, na- 
zwano plutonem. 

Inne pierwiastki transuranowe, należące do 
aktynowców, wytworzono w latach 1944-1952 
w laboratorium w Berkeley. Były to: ameryk 


(liczba atomowa 95), kiur (96), berkel (97), ka- 
liforn (98), einstein (99) i ferm (100). 

Pierwiastki te otrzymywano w coraz mniej- 
szych ilościach, ponieważ trwałość aktynowców 
maleje wraz ze wzrostem liczby atomowej. Jed- 
nocześnie trudniejsze było również badanie ich 
właściwości. Charakterystyki neptuna, plutonu 
i ameryku dokonano metodami klasycznej che- 
mii. Są to aktywne metale, o bardzo dużej gęsto- 
ści, przypominające właściwościami fizycznymi 
i chemicznymi uran. Reagują z kwasami, tlenem, 
fluorowcami i wodorem. W związkach chemicz- 
nych występują na stopniach utlenienia od +1III 
do +VI. Kiur, berkel i kaliforn wytwarza się 
w ilościach miligramowych. Wystarczyło to jed- 
nak do zbadania właściwości tych pierwiastków 
metodami mikroanalitycznymi, po otrzymaniu 
odpowiednich związków. Einstein i ferm otrzy- 
mano w ilościach śladowych. Ferm był ostatnim 
pierwiastkiem, który uzyskano, stosując zapro- 
ponowaną przez Enrica Fermiego metodę wy- 
chwytu elektronu i rozpadu beta. Poza pierwiast- 
kiem o liczbie atomowej 100 nie zachodzi roz- 
pad beta, zatem do otrzymania kolejnych pier- 
wiastków konieczne było nowe podejście. 

Na świecie istnieją tylko trzy ośrodki badaw- 
cze, w których w cyklu przemian jądrowych otrzy- 
muje się nowe pierwiastki. Do tego celu potrzebna 
jest bowiem bardzo kosztowna aparatura specjali- 
styczna oraz zespół wybitnych naukowców. 
Ośrodkami tymi są: Lawrence Berkeley National 
Laboratory w Stanach Zjednoczonych, Zjednoczo- 
ny Instytut Badań Jądrowych w Dubnej, w Rosji, 
i Instytut Badań Ciężkich Jonów (GSI) w Darm- 
stadt, w Niemczech. W tych centrach badawczych 
zaczęto budować aparaturę zdolną do sprostania 
metodzie, zaproponowanej przez uczonych. Meto- 
da, która wydawała się najlepszą do poszukiwania 
nowych „nieistniejących pierwiastków”, polegała 
na zderzaniu przy bardzo dużych prędkościach 
pierwiastków o niewielkich liczbach atomowych 
z otrzymanymi wcześniej transuranowcami. Za- 
kładano bowiem, że energia zderzenia spowoduje 
połączenie dwóch jąder i powstanie pierwiastków 
o kolejnych liczbach atomowych. Pomysł ten wy- 
magał jednak budowy nowych urządzeń doświad- 
czalnych — akceleratorów liniowych. 

Fizycy i chemicy jądrowi rozpoczęli wyścig, 
którego stawką było otrzymanie nowych pier- 


wiastków, a częściowo także prestiż polityczny. 
W 1955 roku na University of California w Ber- 
keley otrzymano pierwiastek o liczbie atomowej 
101 (mendelew), bombardując próbki einsteinu 
cząstkami alfa, czyli jądrami helu. Wszystkie 
izotopy mendelewu (jak i innych transuranow- 
ców) są oczywiście promieniotwórcze, a naj- 
trwalszy z nich charakteryzuje się okresem po- 
łowicznego rozpadu równym 56 dni. 

Przy odkryciu pierwiastka o liczbie atomowej 
102 wydawało się, że do rywalizacji włączył się 
Instytut Fizyki Nobla w Sztokholmie. Bombardu- 
jąc kiur 24Cm ciężkimi jonami węgla !3C (karbio- 
nami), międzynarodowa grupa badaczy ze Sztok- 
holmu otrzymała izotop pierwiastka o liczbie ato- 
mowej 102, którego okres połowicznego rozpadu 
wynosił 10 minut. Ze względu na miejsce odkry- 
cia zaproponowano dla nowego pierwiastka na- 
zwę nobel. Jednakże grupa badawcza Alberta 
Ghiorso i Glenna Theodore'a Seaborga pracująca 
w Berkeley nie potrafiła powtórzyć wyników gru- 
py sztokholmskiej. Udało jej się natomiast otrzy- 
mać pierwiastek 102, bombardując inny izotop 
kiuru (kiur 2%60m) jonami węgla 12C. Ponieważ 
rosyjscy badacze z Dubnej odtworzyli wyniki 
Amerykanów, a również nie udało im się po- 
wtórzyć wyników ze Sztokholmu, Międzynaro- 


e Akceleratory liniowe są wysoce specjali- 
stycznymi urządzeniami doświadczalnymi. 
Używa się ich w laboratoriach do uzyskiwa- 
nia nowych pierwiastków 


dowa Unia Chemii Czystej i Stosowanej (ang. /n- 
ternational Union of Pure and Applied Chemistry, 
IUPAC) przyznała palmę pierwszeństwa Amery- 
kanom. Ci wykonali kurtuazyjny gest i zgodzili 
się na poprzednio zaproponowaną nazwę nobel 
(trzeba pamiętać, że prawo do nadania nazwy 
pierwiastkowi przysługuje odkrywcy). Pierwiast- 
ki 103, 104 i 105 fizycy otrzymali w latach sześć- 
dziesiątych XX wieku, a pierwszeństwo ich otrzy- 
mania jest sporne — Berkeley albo Dubna. Pier- 
wiastkom tym nadano ostatecznie nazwy: 103 — 
lorens (Lr), na cześć Ernesta O. Lawrence'a, wy- 
nalazcy cyklotronu; 104 — rutherford (Rf), na 
cześć Ernesta Rutherforda, którego prace miały 
podstawowe znaczenie dla zrozumienia budowy 
jądra atomowego; 105 — dubn (Db) na cześć labo- 
ratorium w Dubnej. Za ojców pierwiastka 106 
uznano bezspornie badaczy z Berkeley i nazwano 
go seaborgiem (Sg) na cześć Glenna Theodo- 
re'a Seaborga, amerykańskiego chemika, współ- 
odkrywcy 11 sztucznie otrzymanych pierwiast- 
ków. Trzy następne pierwiastki (107, 108 i 109) 
odkryto w GSI w Darmstadt i nadano im, odpo- 
wiednio, nazwy: bohr (Bh) — na cześć duńskiego 
fizyka Nielsa Bohra, twórcy jednego z modeli ato- 
mu; has (Hs) — na cześć landu Hesja, w którym le- 
ży Darmstadt; meitner (Mt) — na cześć Lise Meit- 
ner, współtwórczyni koncepcji rozszczepienia ją- 
dra atomowego. 

Również w ośrodku w Darmstadt po raz 
pierwszy zaobserwowano powstanie trzech kolej- 
nych pierwiastków: 110, 111 i 112. Analiza tych 
doniesień nieodparcie nasuwa pytanie, po co na- 
kładem wielkich kosztów syntetyzować nowe 
pierwiastki. Jest ono tym bardziej zasadne, że naj- 
trwalsze izotopy pierwiastków superciężkich ma- 
ją okresy połowicznego rozpadu liczone w mili-, 
a nawet w mikrosekundach, przy czym otrzymuje 
się je w ilościach mierzonych pojedynczymi ato- 
mami. Okazało się jednak, że teoretyczne oblicze- 
nia fizyków wykazały, że pierwiastek o liczbie 
atomowej 114 powinien być względnie trwały. 
Być może, trwały pierwiastek superciężki znaj- 
dzie interesujące zastosowania praktyczne. Wyni- 
ka to z określonej liczby protonów i neutronów 
w jądrze takiego pierwiastka. Na początku roku 
1999 świat obiegły doniesienia z Dubnej o odkry- 
ciu pierwiastka 114. Zespół Jurija Oganesjana do- 
konał fuzji izotopu wapnia 48Ca z plutonem 24Pu. 
Okazało się, że uzyskany izotop pierwiastka 114 
rozpadał się w połowie w czasie 30 sekund. War- 
to podkreślić, że w porównaniu z mikrosekunda- 
mi życia poprzednich pierwiastków superciężkich 
uzyskany izotop należał do całkiem stabilnych. 
Nie był to jednak izotop pierwiastka 114 o najlep- 
szym zestawieniu protonów i neutronów. Może 
więc wkrótce uda się uzyskać superciężki, względ- 
nie trwały izotop pierwiastka 114. Teoretyczne 
obliczenia wskazują również, że następna „wyspa 
stabilności” znajduje się przy liczbie atomowej 
126. Jednak otrzymanie pierwiastka o tak dużej 
liczbie atomowej to jeszcze daleka przyszłość. 


© Glenn T. Seaborg, rektor University of 
California w Berkeley, był czołowym poszu- 
kiwaczem „pierwiastków, które nie istnieją” 


iała bezpostaciowe po- 
wstają wtedy, gdy w cza- 
sie oziębiania cieczy nie 


następuje krystalizacja, czyli pro- 
ces powstawania kryształów. 
Właściwości ciał bezpostacio- 
wych nie zależą od kierunku, 
dlatego też nazywa się je ciałami 
izotropowymi, to znaczy wyka- 
zującymi we wszystkich kierun- 
kach jednakowe właściwości fi- 
zyczne. W czasie ogrzewania 
przejście takich ciał do stanu 
ciekłego odbywa się w sposób 
ciągły poprzez stan plastyczny. 
Zupełnie inaczej są zbudo- 
wane i zachowują się ciała kry- 
staliczne. W tym wypadku pod- 
czas krzepnięcia cieczy wy- 
dzielają się kryształy, w których 
atomy ułożone są regularnie. 
W ten sposób powstaje sieć 
przestrzenna kryształu. Jeżeli 
w pewnych kierunkach atomy 
sieci przestrzennej mają słabsze 
powiązania niż w innych, po- 
woduje to kierunkowo zmniej- 
szoną wytrzymałość mecha- 
niczną. Na tym jednak nie ko- 
niec zróżnicowania przestrzennego właściwości 
kryształów. Od kierunku w krysztale może zale- 
żeć jego rozszerzalność cieplna, właściwości 
optyczne, a nawet magnetyczne czy elektryczne. 
Dlatego też kryształy nazywa się ciałami anizo- 
tropowymi, czyli substancjami wykazującymi za- 
leżność swych właściwości od kierunku. 
Zależność właściwości od przestrzennego 
ułożenia atomów w sieci krystalicznej dobrze 
ilustrują różnice w zachowaniu się diamentu 
i grafitu. Jako odmiany alotropowe jednego pier- 
wiastka — węgla — pod względem chemicznym 
diament i grafit są identyczne. Diament jednak 
jest najtwardszym z minerałów, silnie załamuje 
i rozszczepia światło białe na składowe jedno- 
barwne, słabo przewodzi ciepło i prąd elektrycz- 
ny. Grafit zachowuje się zupełnie inaczej. Nie 
daje pięknych efektów świetlnych, łatwo się łu- 


Tajemnice kryształów 


Ciała stałe można podzielić na dwie grupy: na ciała bezpostaciowe i krysta- 
liczne. Atomy w ciałach bezpostaciowych są ułożone przypadkowo, a w każ- 
dym razie nie występują w nich uporządkowania o dużym zasięgu. Formę 
bezpostaciową mają z reguły szkła, gumy i większość polimerów. Powstają 

z długich cząsteczek, splątujących się w procesie krzepnięcia. Atomy ciał 
krystalicznych (kryształów) są rozmieszczone w regularny sposób. Charak- 
terystyczny dla kryształów jest uporządkowany układ atomów, polegający 
na okresowym powtarzaniu się w przestrzeni pewnych określonych konfigu- 


racji atomowych. 


© Szkło to substancja charakteryzująca się 
brakiem uporządkowania atomów. Jednak 
stan szklisty nie jest trwały. Wskutek fluktu- 
acji termicznych zachodzi powolne przecho- 
dzenie w stan uporządkowania, czyli w stan 
krystaliczny, a przynajmniej w stan para- 
krystaliczny, o częściowym uporządkowa- 
niu. W przypadku szkła proces ten trwa set- 
ki lat 


pie, dobrze przewodzi prąd elektryczny. Wyja- 
śnienie tego pozornie paradoksalnego faktu oka- 
zało się proste. Zarówno diament, jak i grafit 
składają się wyłącznie z atomów węgla, ale ato- 
my te są zupełnie inaczej ułożone. W kryształach 
diamentu każdy atom węgla łączy się z czterema 
innymi atomami, a wszystkie elektrony walen- 


Nazwa „kryształ ” wywodzi się z greckie- 
| go słowa krystallos, którym określano lód, 
|| a jednocześnie kryształ górski, czyli bez- 
|| barwną i przezroczystą odmianę kwarcu. Nie 
|| należy się temu dziwić, ponieważ w starożyt- 
|| ności sądzono, że kryształ górski stanowi 
| odmianę lodu, powstałą wskutek znacznego 


|| ochłodzenia. 


© ft Różne ułożenie atomów w kry- 
ształach substancji podobnych, a na- 
wet identycznych pod względem 
chemicznym prowadzi do znacznych 
różnie w ich właściwościach 


cyjne biorą udział w tworzeniu bardzo 
trwałych wiązań chemicznych. Nato- 
miast w kryształach grafitu każdy 
atom węgla łączy się tylko z trzema 
innymi atomami. W ten sposób po- 
wstaje płaski układ warstwowy przy- 
pominający plastry miodu. Pomiędzy 
sąsiednimi plastrami nie ma wiązań 
chemicznych, występują natomiast 
znacznie słabsze oddziaływania. War- 
stwy te mogą się dość łatwo przemie- 
szczać, a kryształ staje się łupliwy. Po- 
nieważ każdy atom węgla wiąże się 
tylko z trzema sąsiednimi atomami, 
elektrony walencyjne nie są w pełni 
zaangażowane w tworzenie wiązań, co umożli- 
wia przewodnictwo elektryczne. 

W roku 1912 niemiecki uczony Max Felix 
Theodor von Laue wykazał ugięcie promieni rent- 
genowskich w kryształach. W ten sposób została 
potwierdzona teza, że cechą charakterystyczną 
kryształu jest nie jego wielościenny kształt, lecz 
przestrzennie uporządkowana budowa wewnętrz- 
na. Dlatego też kryształ oszlifowany w kształcie 
kuli nie przestaje być kryształem i choć nie ma na- 
turalnie ukształtowanych ścian, zachowuje wszyst- 
kie cechy danej substancji krystalicznej. Zjawisko 
dyfrakcji promieni rentgenowskich na kryształach 
pozostaje do dziś najważniejszą metodą określa- 
nia struktury ciał krystalicznych. 

Opis kształtu i symetrii sieci krystalicznych 
jest dość skomplikowany, a w popularnym uję- 
ciu krystalografii znacznie ciekawsze są różni- 


ce między kryształami, wynikają- 
ce z rodzaju wiązań między ato- 
mami. Uwzględniając typ wiązań 
(decydujący o właściwościach fi- 
zycznych kryształu), wyróżnia 
się kryształy: molekularne, ko- 
walencyjne, jonowe i kryształy 
o wiązaniach metalicznych. 

Kryształy molekularne to naj- 
częstszy typ kryształów, jakie spotyka się 
wśród związków organicznych. Zbudowane 
z oddzielnych cząsteczek, swoją spójność za- 
wdzięczają działaniu sił międzycząsteczko- 
wych; ponieważ są one stosunkowo słabe, 
związki organiczne charakteryzują się najczę- 
ściej niskimi temperaturami topnienia. 

W kryształach kowalencyjnych połączenie 
wszystkich atomów następuje za pomocą wiązań 
kowalencyjnych. Wiązania kowalencyjne są 
mocne, dlatego kryształy tej grupy wykazują za- 
wsze wysokie temperatury topnienia. Takie kry- 
ształy spotyka się zarówno wśród pierwiastków 
(węgiel, krzem), jak i wśród związków (węglik 
krzemu). Kryształy kowalencyjne w stanie czy- 
stym nie przewodzą prądu elektrycznego, mają 
mały współczynnik rozszerzalności cieplnej 
i wysoki współczynnik załamania światła. 

Kryształy jonowe zbudowane są z jonów do- 
datnich i ujemnych, prostych lub komplekso- 
wych. Atomy występujące w prostej sieci jono- 
wej wykazują często konfigurację gazów szla- 
chetnych. Energia wiązań pomiędzy jonami jest 
znaczna i w związku z tym kryształy jonowe 
mają na ogół wysokie temperatury topnienia. 

Osobną grupę stanowią kryształy o wiąza- 
niach metalicznych, czyste metale, ich stopy 


W 1992 roku przebojem balów karnawa- 
łowych w Europie Zachodniej były kamele- 
onowe suknie, które zmieniały zabarwienie 
od czarnej, poprzez szkarłatną, do błękitnej. 
Tajemnica polegała na umieszczeniu w tka- 
ninie ciekłych kryształów zmieniających za- 
barwienie w zależności od temperatury 
skóry właścicielki. Jeżeli kobieta dużo tań- 
czyła i była rozgrzana, suknia stawała się 
błękitna i wskazywała na dobrą zabawę. 


i połączenia międzymetaliczne. Wypolerowane 
powierzchnie tych substancji mają charaktery- 
styczny metaliczny połysk. Kryształy metalicz- 
ne odznaczają się wysokim przewodnictwem 
cieplnym i elektrycznym, ponieważ w takich 
kryształach elektrony walencyjne w sieci prze- 
strzennej związane są bardzo słabo i na skutek 
tego wykazują znaczną ruchliwość. Takie swo- 
bodne elektrony tworzą tzw. gaz elektronowy. 
Prawdziwą rewolucję wśród badaczy zajmują- 
cych się kryształami spowodowały materiały nano- 
krystaliczne. Nanokrystaliczne ciała stałe zbudo- 
wane są z tych samych atomów, co ich powszech- 


m» Hydrat metanu występujący na dnie 
w niektórych miejscach głębin oceanicznych 
stanowi specyficzną formę materii krysta- 
licznej. Ocenia się, że zasoby tej substancji 
zawierają więcej energii niż wszystkie złoża 
paliw kopalnych (węgiel kamienny, ropa naf- 
towa i gaz ziemny) na świecie 


fr Ugięcie promieni rentgenowskich zareje- 
strowane na błonie fotograficznej pozwala 
na lepsze zrozumienie struktury kryształu 


nie występujące odmiany, ale atomy tworzą w nich 
skupiska o rozmiarach rzędu nanometra. Kryształy 
zwykle spotykane (materiały polikrystaliczne) 
składają się z wielu miliardów atomów i mają wy- 
miary rzędu mikrometrów i milimetrów. Kryształy 
materiałów nanokrystalicznych nie przekraczają 
tysiąca atomów i osiągają wymiar od jednego do 
kilku nanometrów. Materiały nanokrystaliczne cha- 
rakteryzują się dużą zmiennością cech, a ich wła- 
ściwości można często kształtować na życzenie. 
Rozmiary ziaren krystalicznych decydują m.in. 
o zabarwieniu niektórych substancji. Nanokrysta- 
liczne ceramiki charakteryzują się zdolnością zno- 
szenia wyjątkowo dużych deformacji, bez pękania 
na kawałki. Dzieje się tak dlatego, że nanometro- 
we kryształy łatwo ślizgają się po sobie. Z kolei 
metale w odmianach nanokrystalicznych są często 
znacznie twardsze od typowych: udało się na przy- 
kład uzyskać znacznie twardszą miedź. Metal ten 
w normalnej postaci jest miękki, ciągliwy i kowal- 
ny. Przy średnicy ziaren równej 50 nanometrom 
twardość miedzi wzrastała dwukrotnie, a przy mi- 
nimalnej uzyskanej średnicy (6 nm) otrzymany me- 
tal był aż pięciokrotnie twardszy niż zwykle. Moż- 
liwość sterowania właściwościami elektrycznymi 
i magnetycznymi materiałów nanokrystalicznych 
znalazła zastosowanie w produkcji nośników infor- 
macji, taśm magnetofonowych, magnetowidowych 
i dyskietek komputerowych. Według uczonych zaj- 
mujących się tym problemem, materiały nanokry- 
staliczne stanowią przyszłość dla wielu dziedzin 
nauki i techniki. 


ft Najbardziej typowe kryształy jonowe two- 
rzą połączenia pierwiastków o najwyższej 
elektroujemności (fluor, tlen, chlor) z pierwia- 
stkami o najniższej elektroujemności (metale 
I i II grupy układu okresowego) 


Specyficzną formę kryształów stanowią hy- 
draty gazów, z których najważniejszy jest hy- 
drat metanu. W przyrodzie występuje on w głę- 
bokich rejonach dna oceanicznego. W specy- 
ficznych warunkach panujących w głębi ocea- 
nicznej (niska temperatura i ogromne ciśnie- 
nie) sieć krystaliczna zestalonych cząsteczek 
wody zamyka w sobie cząsteczki metanu. Ta- 
kie klatki krystaliczne mogą pomieścić w sobie 
zadziwiająco duże ilości gazu (podczas rozkła- 
du I m3 takiego hydratu uwalnia się 164 cm* 
metanu). 

Badania tego typu kryształów na większą 
skalę dopiero się rozpoczęły, ale wydaje się, że 
mogą one być przyszłością energetyki. 


cienka 
skorupa 
ziemska 


o grubości od 


6 do 40 km 


płaszcz ziemski 


Jądro wewnętrzne 
jądro zewnętrzne 


4 Wielkie ilości żelaza ukryte są we wnę- 
trzu Ziemi. Pod skorupą i płaszczem znajdu- 
je się płynne jądro zewnętrzne z żelaza i ni- 
klu oraz stałe jądro wewnętrzne o podob- 
nym składzie 


spolitym. Zajmuje czwarte miejsce wśród 

pierwiastków znajdujących się w skorupie 
ziemskiej. Pod względem rozpowszechnienia 
wyprzedzają je dwa niemetale — tlen i krzem, 
oraz jeden metal — glin. W poznanej części 
wszechświata żelazo występuje również często, 
stoi bowiem na dziewiątym miejscu. 

Na żelazo w stanie wolnym możemy natra- 
fić w meteorytach żelazoniklowych. Jednak 
technologicznie dostępnym źródłem żelaza są 
jego rudy, z których otrzymuje się ten metal na 
skalę przemysłową, przede wszystkim hematyt 
(Fe>O;), magnetyt (Fe;04) i syderyt (FeCO3). 

Proces otrzymywania żelaza (a także in- 
nych metali) z rud odbywa się w specjalnym 
piecu zwanym wielkim piecem. Zasada jego 
działania znana była od tysięcy lat, jednak 
współczesny wielki piec jest bardzo skompli- 
kowanym urządzeniem technicznym. 

W wyniku procesu wielkopiecowego otrzy- 
muje się płynne żelazo, czyli tak zwaną surów- 
kę. Częściowo ulepszo- 
na surówka nosi nazwę 
żeliwa. Żeliwo jest nie- 
ocenionym materiałem, 
stosowanym między in- 
nymi do budowy kor- 
pusów maszyn, bloków 
silnikowych, bębnów 
i tarcz hamulcowych. 
Ponieważ charaktery- 
zuje się dużą płynno- 
ścią w stanie ciekłym, 
kształtuje się je metodą 
odlewania. Stałe żeliwo 
może amortyzować zna- 
czne wstrząsy, lecz, 
niestety, jest kruche. 


VAZ (Fe) jest pierwiastkiem bardzo po- 


Żelazo 


Żelazo jest najpowszechniejszym, a jednocześnie najużyteczniejszym meta- 
lem, bez którego trudno wyobrazić sobie współczesną cywilizację. Było 
znane już w starożytności. Najstarsze znalezione kawałki żelaza pochodzą 
z 3000 roku p.n.e. Niestety, nie wiadomo, kto pierwszy je wytopił. 


Większość surówki przerabia sięna _ wsad 
stal, będącą stopem żelaza z innymi 
metalami, o określonej za- 
wartości węgla i — czasami 
domieszce takich pierwiast- 
ków, jak siarka i krzem. 
Produkcja stali z su- KO 
, : . . O 
rówki obejmuje CZ 
w pierwszym " ż 
etapie jej Pa 
oczysz-  * 
czanie z wę- 
gla i innych do- 
mieszek. Następnie dodaje 
się już ściśle określoną ilość 
węgla (od której zależy mię- 
dzy innymi twardość stali) 
oraz innych pierwiastków, 
w zależności od przezna- 
czenia stali. Większość 
stali jest obecnie produko- 
wana w piecu tlenowym, 
w którym tlen pod wyso- 
kim ciśnieniem wdmu- 
chuje się do mieszani- 
ny złomu, stopionej su- 
rówki żelaza i określo- _ 
nych dodatków. Pie- 
ce tlenowe zastąpiły 
piece _ martenowskie 
(podstawowa technolo- 
gia do połowy lat siedem- 
dziesiątych) ze względu na 


topniki) 


ich prostotę i oszczędność 
energii. 
Żelazo surówka 


w warunkach 

istniejących na 
Ziemi jest nie- 
zbyt trwałe. Ta nietrwałość sprawia, że na jego 
powierzchni tworzy się rdza (uwodniony tlenek 
żelaza III o różnym składzie), czyli krucha, po- 
rowata, zwykle brunatna warstwa. Tworzenie 


(ruda, koks, 
kamień wapienny, 


powietrzne 


się rdzy stanowi najbardziej znany przy- 
kład korozji, to znaczy niszczenia 
substancji przez czynniki środowis- 

kowe. Straty spowodowane korozją są 
ogromne i wymuszają konieczność stałej walki 
z tym zjawiskiem. 

Bezpośrednim sposobem ochrony żelaza 
przed rdzewieniem jest odizolowanie dopływu 
do jego powierzchni reaktywnych czynników 
środowiskowych przez zastosowanie zwykłej 
bariery fizycznej, takiej jak farba lub smar. Za- 
pobiegać korozji żelaza można też przez pokry- 
cie jego powierzchni metalem mniej lub bar- 
dziej aktywnym od żelaza. W pierwszym przy- 

padku powłoka działa czysto mecha- 
niczne — spełnia swoje zadanie, je- 
żeli jest zupełnie szczelna. Metala- 
mi mało aktywnymi, używanymi do 
pokrywania stali, są miedź, cyna lub 
nikiel. Jeżeli w wyniku uszkodzenia 
powłoki zostanie odsłonięta po- 
wierzchnia stali, powłoka taka nie tyl- 
ko przestaje chronić przed korozją, 
| lecz przyczynia się do zwiększenia jej 
szybkości. Powłoki ochronne z metali 
, bardziej aktywnych od żelaza (cynk) 


dysze 


© W urządzeniu zwanym wielkim 
piecem otrzymuje się żelazo w posta- 
ci surówki. Po załadowaniu 


«gorące "pieca mieszaniną rudy, koksu, 
powietrze kamienia wapiennego i top- 
ników następuje szereg reak- 
cji chemicznych, powodowa- 

> żużel 


nych przez wdmuchiwanie 
gorącego powietrza. Współ- 
czesne wielkie piece są przy- 
stosowane do ruchu ciągłego 


chronią o wiele lepiej, nawet gdy zostaną 
uszkodzone, ponieważ to one ulegają wtedy ko- 
rozji. Przyczyną takiego zachowania się róż- 
nych powłok metalowych są procesy elektro- 
chemiczne. 

Do ochrony przed korozją zbiorników, 
rurociągów i statków stosuje się tak zwa- 
ne protektory. Są to elektrody wykonane 
z metali aktywnych, takich jak magnez, 
cynk lub glin, przylutowane do Ściany 
ochranianego przedmiotu. Powstaje w ten 
sposób ogniwo galwaniczne, w którym 
protektor stanowi biegun ujemny i ulega 
stopniowo korozji, chroniąc przez kilka 
lat określoną konstrukcję. 

Obserwując buchające dymem i og- 
niem huty i stalownie, wielkie fabryki 
motoryzacyjne i stocznie, łatwo przeko- 
nać się o ogromnym znaczeniu żelaza dla 
naszego życia. Znacznie trudniej zauwa- 
żyć rolę żelaza w biosferze, gdzie, 


hem 


łańcuch polipeptydowy 


ft W pęcherzykach płucnych lub w skrzelach, gdzie ciśnienie cząstkowe tlenu jest wysokie, 
wiąże się on z hemoglobiną, tworząc oksyhemogłlobinę. Tlen transportowany jest naczyniami 
krwionośnymi do tkanek, w których występuje niskie stężenie tego pierwiastka. Tam oksyhe- 
moglobina oddaje tlen tkankom i jako hemoglobina powraca wraz z krwią do płuc 


w odróżnieniu od przemysłu, reakcje przebiega- 
ją cicho i spokojnie, bez udziału wielkich ciśnień 
i temperatur. Trzeba jednak zdawać sobie sprawę 
z tego, że utrzymanie odpowiedniego poziomu 
tego pierwiastka warunkuje prawidłowe funk- 
cjonowanie organizmów żywych. W erytrocy- 
tach kręgowców, a także w hemolimfie nie- 
których bezkręgowców występuje hemoglobina 
— białko transportujące tlen. Jest to białko zło- 
żone. Składa się z części 
białkowej (4 łańcuchy po- 
lipeptydowe budujące czą- 
steczkę globiny) i niebiał- 
kowej (4 cząsteczki hemu). 
W skład cząsteczki hemu 
wchodzi atom żelaza, które- 
go obecność odgrywa klu- 
czową rolę w wiązaniu 
i przenoszeniu tlenu. 
Przeciętny okres życia 
krwinek czerwonych (ery- 
trocytów) wynosi około 
czterech miesięcy. Wynika 
z tego, że dziennie ulega 
rozpadowi 8-9 gramów he- 
moglobiny. Taka sama jej 
ilość musi powstawać na 
nowo. Oczywiście, żelazo 
hemoglobiny nie jest przy 
tym wydalane, jednak 
pewne jego straty muszą 
być wyrównywane przez 
pobieranie z zewnątrz. 
Chociaż brak żelaza jest 
szkodliwy dla obu płci, 
bardziej narażone pod tym 
względem są kobiety. Dzienny ubytek żelaza 
z organizmu u mężczyzn wynosi około | mili- 
grama, u kobiet 0,8 miligrama. Te ilości są ła- 
twe do uzupełnienia. Jednak kobiety tracą do- 
datkowe ilości żelaza podczas krwawień mie- 
siączkowych. W czasie ciąży miesiączkowanie 
co prawda ustaje, ale kobietom ubywa dziennie 
(szczególnie w drugiej połowie ciąży) nawet do 
5 miligramów żelaza na rzecz płodu i łożyska. 
Do tego dochodzi jeszcze utrata krwi przy po- 
rodzie. Przy niedoborze żelaza może wystąpić 
niedostateczne wysycenie krwinek hemoglobi- 
ną. Powstaje wówczas jeden z rodzajów ane- 


mii, tak zwana niedokrwistość niedobarwliwa. 
Jeśli przy tym matka wykazuje niedobory żela- 
za w czasie ciąży, dziecko rodzi się słabsze, po- 
datniejsze na choroby i gorzej rozwinięte umy- 
słowo. 

Okazuje się, że niedobór żelaza jest obecnie 


jednym z poważniejszych problemów zdrowot- 


nych, i to zarówno w krajach biednych, jak i roz- 
winiętych gospodarczo. Nie chodzi przy tym tyl- 


ft Rozżarzone do białości płynne żelazo (surówka) wylewa się z pieca do koryta i dalej 
do specjalnych form, gdzie krzepnie. Surówka zawiera około 4 procent węgla (który ła- 
two rozpuszcza się w stopionym żelazie) i inne zanieczyszczenia (takie jak siarka, fosfor, 
krzemiany). Spust surówki następuje w regularnych odstępach czasu 


ko o anemię. Badania naukowe doprowadziły do 
odkrycia wielu innych niekorzystnych zjawisk 
związanych z niedoborem żelaza. Można tu wy- 
mienić słabsze niszczenie bakterii przez białe 


Żelazo (Fe) 


pierwiastek chemiczny o liczbie atomowej 26, masie atomowej 55,847 


Ruda — lita skała, złoże osadowe lub żyła 
w skale, w których zawartość danego pier- 
wiastka jest na tyle duża, że opłaca się je- 
go przemysłowa eksploatacja. Przykłada- 
mi rud o największym znaczeniu technolo- 
gicznym są: boksyt (AlhO3), hematyt 
(Fe>O;), blenda cynkowa (ZnS) i rutyl 
(TiO). 


Stal — stop żelaza z innymi pierwiastkami, 
które modyfikują jego właściwości. W za- 
leżności od zawartości węgla stale dzieli- 
my na nisko-, średnio- i wysokowęglowe; 


w zależności od dodatków stopowych — na 
nisko-, średnio- i wysokostopowe (powy- 
żej 20 procent dodatków). Przykładami 
stali wysokostopowych są: stal nierdzewna 
(18 procent chromu, 8 procent niklu) i stal 
szybkotnąca (18 procent wolframu, 5 pro- 
cent chromu). 


Topnik — substancja łącząca się z niepożą- 
danymi składnikami rudy. Z topników i za- 
nieczyszczeń powstaje stopiona masa zwa- 
na szłaką (żużlem), którą można łatwo od- 
dzielić. 


ciałka krwi, które mają niskie stężenie jednego 
z enzymów (zależnego od żelaza), koniecznego 
do zabicia wchłoniętych 
bakterii. Badania na 
zwierzętach wykazały, że 
wraz ze spadkiem żelaza 
w diecie wzrasta liczba 
zachorowań i Śmierci 
związanych z infekcjami 
bakteryjnymi. 

Żelazo potrzebne w or- 
ganizmie do wykonania 
różnych zadań bioche- 
micznych pochodzi z po- 
karmu. Warto przy tym 
pamiętać, że chociaż wa- 
rzywa, szczególnie szpi- 
nak, uważane są za waż- 
ne źródło żelaza, roślinne 
(niehemowe) żelazo jest 
przez organizm ludzki 
słabo wchłaniane. Znacz- 
nie lepiej jest wchłaniane 
żelazo hemowe, znajdu- 
jące się w mięsie, szcze- 
gólnie określanym jako 
czerwone, na przykład 
wołowym czy wieprzo- 
wym. 

Opisując zalety i właściwości żelaza, łatwo 
udowodnić, że ten występujący pod różnymi 
postaciami pierwiastek, jest w życiu człowie- 
ka absolutnie niezbędny. 


jest me- 


talem trudno topliwym, ciężkim, niezbyt twardym, ciągliwym. Ma barwę białoszarą. Jego tem- 
peratura topnienia wynosi 1535?C, wrzenia 2750'C, a gęstość 7,87 g/cm?. Występuje 


w trzech odmianach alotropowych (tj. mających w tym samym stanie skupienia różne właściwo- 
odmiana trwała do temperatury 910'C, y 


ści fizyczne i chemiczne): a 
peraturze 910-1400"C i 6 


odmiana trwała w tem- 


odmiana trwała od temperatury 1400”C do temperatury topnienia. 


Utlenianie 1 redukcja 


Kiedy jakaś substancja reaguje z tlenem, oznacza to, że się utlenia, a przebie- 


a 
» 


ający proces chemiczny nazwano utlenianiem. Gdy od jakiejś substancji 


odbiera się tlen, następuje jej redukcja. Reakcje przyłączania i oddawania tle- 
nu to jednak tylko najprostsze przykłady wszechobecnych procesów chemicz- 
nych, nazywanych reakcjami utleniania i redukcji. W reakcjach tych nie jest 


zresztą konieczny udział tlenu. 


rocesy utleniania i redukcji, stanowiące 
większość reakcji chemicznych, mogą 

być różnie definiowane i rozumiane 

W najprostszym ujęciu utlenianie polega na łą- 
Reakcje takie 
szybkością. 


czeniu się substancji z tlenem 
mogą przebiegać z rozmaitą 
W temperaturach niezbyt wysokich zachodzą 
zwykle powoli. Można jednak zetknąć się z ich 
skutkami, obserwując korozję metali lub bu- 
twienie drewna. Oba te procesy są bardzo nie- 
korzystne z punktu widzenia gospodarczego 
Jeśli się podwyższa temperaturę, szybkość 
reakcji utleniania wzrasta. Przy odpowiednio 
wysokiej temperaturze staje się tak znaczna, że 
utleniające się substancje ulegają rozżarzeniu 
i pojawia się płomień. Utlenianie z wydziele- 
niem się ciepła i światła nazwano spalaniem. 
W wielu reakcjach następuje odebranie tlenu 
od jednej substancji przez inną. Z praktyki wia- 
domo, że palące się substancje gasną w dwutlen- 
ku węgla. Na tej zasadzie działają niektóre gaś- 
nice. Okazuje się jednak, że nie 
wszystkie płonące substancje za- 
chowują się w taki sposób. Jeżeli 
do zbiornika z dwutlenkiem węgla 
wprowadzi się zapaloną wstążkę 
magnezową, będzie ona nadal spa- 
lać się gwałtownie, ponieważ ma- 


© Podczas spalania pierwiastków następu- 
je ich łączenie z tlenem. Jest to przykład re- 
akcji utleniania 


gnez jest zdolny do odebrania tlenu od dwutlen- 
ku węgla. Produktami reakcji będą tlenek ma- 
gnezu i pierwiastkowy węgiel. Utlenienie ma- 
gnezu (dołączenie do niego tlenu) odbyło się ko- 
sztem redukcji dwutlenku węgla (odebrania tle- 
nu od węgla). Jeżeli przepuści się wodór przez 
rurkę szklaną zawierającą tlenek miedzi(II) i po 
wyparciu z niej powietrza zacznie ogrzewać rur- 
kę w tym miejscu, gdzie osadził się tlenek, czar- 
na substancja zmieni barwę na czerwoną, a w chłod- 
nej części rurki zaczną osiadać kropelki wody. 
Wodór odebrał więc tlen od tlenku miedzi(II), 
z którego wydzielił wolną miedź. Inaczej mówiąc, 
wodór uległ reakcji utlenienia, a tlenek miedzi(II) 
reakcji redukcji (odtlenienia) 

Podczas analizy tych reakcji nasuwają się 
dwa ważne wnioski. Po pierwsze, reakcji utle- 


e t Proces korozji — rdzewienie, polegający 
na przemianie metali w rdzę (pomarańczowo- 
brązowy proszek składający się głównie z uwo- 
dnionego tlenku żelaza) powoduje często po- 
ważne straty finansowe 


niania towarzyszy zawsze proces redukcji. Po 
drugie, substancje biorące udział w procesach 
utleniania i redukcji (inaczej redoks, od angiel- 
skich słów reduction-oxidation) można podzie- 
lić na dwie grupy. Te, które łączą się z tlenem, 
noszą nazwę reduktorów, a te, które oddają tlen 
(i sam pierwiastkowy tlen), nazywają się utle- 
niaczami. W ostatnim przykładzie reduktorem 
był wodór, utleniaczem zaś tlenek miedzi(II). 
Pamiętać należy, że reduktor sam się utlenia, 
a utleniacz — redukuje 

© Sól kuchenną (chlorek sodu) można tak- 
że otrzymać w reakcji bezpośredniej syntezy 
sodu i chloru. Taka reakcja to typowy przy- 
kład procesów redoks 


może na- 
sprzężonych ze sobą proce- 
sach redoks nie następuje przekazywanie tlenu. 

Konieczne zatem się staje inne, ogólniejsze 
zdefiniowanie procesów utleniania-redukcji. 
Taką definicję oparto na zjawisku wymiany 
elektronów. Utlenianiem nazywa się proces po- 
legający na utracie elektronów przez atomy, 
cząsteczki lub jony. Redukcja to proces odwrot- 
ny, polegający na pobieraniu elektronów. Sub- 
stancję ulegającą utlenieniu, czyli oddającą 
elektrony substancji redukowanej, nazwano 
utleniaczem, a substancję ulegającą redukcji, 
czyli pobierającą elektrony od substancji utle- 
nianej — reduktorem. Substancje (utleniacz i re- 


Okazuje się jednak, że w wielu 
wet w większości 


duktor) oraz reakcje (utlenianie i redukcja) 
łączy następująca zależność: 


Nie ma zatem możliwości, aby utlenianie 
lub redukcja zachodziły w izolacji. Oba te pro- 
cesy — oddawanie i pobieranie elektronów — są 
ze sobą sprzężone. Dobry przykład stanowi re- 
akcja sodu z chlorem. Te bardzo aktywne pier- 


wiastki mogą łączyć się ze sobą, tworząc chlo- 
rek sodu, czyli pospolitą sól kuchenną. 


utlenianie 


2NaC! 


2Na + CI, => 2Na' + 2CI czyli 


redukcja 


reduktor utleniacz 


Jeżeli definicja procesów redoks ma być 
ogólna, musi obejmować także reakcje prowa- 
dzące do powstawania związków ko- 
walencyjnych, w których nie ma bez- 
pośredniego przenoszenia elektronów. 
Inaczej byłoby trudno rozpoznać utle- 
niacz i reduktor. Aby umożliwić obser- 
wację i zapisywanie równań procesów 


© W skład domowych płynów wy- 
bielających wchodzą silne utleniacze, 
które utleniają barwne plamy na tka- 
ninie i pogłębiają jej biel. W nowo- 
czesnych środkach tego typu stosuje 
się nadtlenek wodoru, HO 


utleniania i redukcji, wprowadzono pojęcie 
stopnia utlenienia. 

Stopniem utlenienia pierwiastka wchodzą- 
cego w skład określonego związku chemiczne- 
go nazwano liczbę dodatnich lub ujemnych ła- 
dunków elementarnych, jakie uzyskałby jego 
atom, gdyby wszystkie wiązania w cząsteczce 
były jonowe. Pierwiastki w stanie wolnym ma- 
ją stopień utlenienia równy zero. 

W reakcjach utleniania-redukcji zmieniają 
się stopnie utlenienia reagentów. W procesach 
utleniania następuje podwyższenie stopnia utle- 
nienia reduktora, w procesach redukcji — obni- 
żenie stopnia utlenienia utleniacza. Tym samym 
reduktorem może być każdy pierwiastek, który 
w stanie wolnym lub w danym związku nie wy- 
stępuje na swym najwyższym stopniu utlenie- 
nia, a utleniaczem — każdy pierwiastek nie wy- 
stępujący w stanie wolnym albo w danym 
związku chemicznym na swym najniższym 
stopniu utlenienia. Oczywiście, w bardziej 
skomplikowanych reakcjach redoks oprócz 
utleniaczy i reduktorów biorą udział również 
związki o składnikach nie zmieniających swo- 
ich stopni utlenienia. Przykładem mogą być 
pewne kwasy, które w takich procesach mają 
zapewnić odpowiednią pH. 

Wiele procesów utleniania-redukcji ma duże 
znaczenie praktyczne. Reakcją redoks o znaczeniu 


USUWA UPORCZYWE PLAMY 


przemysłowym jest synteza amoniaku z wodoru 
i azotu, a reakcją redoks o znaczeniu laboratoryj- 
nym — otrzymywanie chloru ze stężonego kwasu 
solnego i manganianu( VII) potasu, dobrze znanej 
fioletowej soli o zwyczajowej nazwie „„nadman- 
ganian potasu”. Równie dobrze znany utleniacz 
to nadtlenek wodoru, którego roztwory wodne 
o różnym stężeniu są szeroko wykorzystywane 
w praktyce. Bardzo stężony nadtlenek wodoru ma 
zastosowanie jako utleniacz w paliwie rakieto- 
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wym, roztwór 30-procentowy 
o handlowej nazwie „perhy- 
drol” jest silnym utleniaczem 
stosowanym w chemii gospo- 
darczej. 

Pewne kłopoty powstają 
przy opisywaniu reakcji re- 
doks dla związków organicz- 
nych, ponieważ atom węgla 
znajduje się zawsze na czwar- 
tym stopniu utlenienia. Można 
oczywiście przypisywać po- 
szczególnym atomom węgla 
w cząsteczkach organicznych 
różniące się między sobą „„for- 
malne stopnie utlenienia”, ale 
zazwyczaj chemicy postępują 
inaczej. Przyjęto, że reakcjami 
utlenienia są procesy odwodo- 
rowania, a reakcjami redukcji 

procesy uwodorowania. 

Utlenianie alkoholi pierwszorzędowych daje 
w rezultacie aldehydy. Nazwa „aldehyd” pocho- 
dzi od łacińskich słów alcohol dehydrogenatus, 
czyli „alkohol pozbawiony wodoru”. I rzeczy- 
wiście, cząsteczka aldehydu jest uboższa o dwa 
atomy wodoru od cząsteczki alkoholu, z którego 
pochodzi. Jeśli uboższe w wodór aldehydy uwo- 
doruje się, powstaną znowu alkohole. Mówi się 
wtedy, że aldehyd uległ re- 
dukcji. Jednak aldehydy 
znacznie chętniej ulegają 
reakcji kolejnego utlenia- 
nia, dając kwasy karboksy- 
lowe. Tym razem utlenia- 
nie polega na powiększe- 
niu liczby atomów tlenu 
w cząsteczce. Alkohole utle- 
niane silnymi utleniaczami 
przechodzą od razu w kwa- 


kierowcy 


sy karboksylowe. Reakcja ta znalazła zastoso- 


- wanie w tak zwanych probierzach trzeźwości. 


Zasadniczą częścią klasycznego balonika dla 
kierowców była rurka wypełniona dwuchromia- 
nem potasu o zabarwieniu pomarańczowymi. Je- 
żeli w wydychanym powietrzu znajdował się al- 
kohol, wchodził w reakcję redoks i utleniał się 
do kwasu. Natomiast redukcja dwuchromianu 
prowadziła do związków chromu na trzecim 
stopniu utlenienia o zabarwieniu zielonym 
Zmiana zabarwienia z pomarańczowego na zie- 
lony oznaczała zabranie prawa jazdy 

Jeszcze bardziej skomplikowane są procesy 
utleniania biologicznego, czyli zachodzące 
w żywej komórce. Podczas takich procesów 
występują różne typy reakcji utleniania. Reak- 
cje bezpośredniego utleniania substratu pod 
wpływem tlenu atmosferycznego zdarzają się 
stosunkowo rzadko. Katalizują je enzymy zwa- 
ne oksydazami. 

Znacznie częstsze są procesy odłączenia 
elektronów, które wiążą się ściśle z reakcjami 
odwodorowania. Przeniesienie dwóch atomów 
wodoru na tlen można traktować jako dwa nie- 


ft Obrane owoce po pewnym czasie ciemnie- 
ją, co stanowi przykład utleniającego działania 
oksydazy. Owoce zawierają niewielkie ilości 
barwnika zwanego katecholem. Pod wpływem 
tlenu i odpowiedniego enzymu zmienia się on 
w substancję o brązowej barwie 


zależne procesy. Pierwszy z nich jest przenie- 
sieniem protonów, drugi — elektronów, zgodnie 
z możliwością interpretowania atomu wodoru 
jako sumy protonu i elektronu. Przenoszenie 
protonów i elektronów na atom tlenu nie odby- 
wa się bezpośrednio. W procesie tym bierze 
udział zestaw przenośników elektronów zwany 
łańcuchem oddechowym. Utlenianie biologicz- 
ne w łańcuchu oddechowym zachodzi w mito- 
chondriach. 

Z powyższych przykładów widać, że reakcje 
utleniania-redukcji są procesami, z którymi 
człowiek styka się na co dzień 


© Reakcję redoks wykorzystuje się w urządzeniach służących do kontroli 
trzeźwości kierowców. Zawarty w oddechu alkohol (etanol) zostaje w alko- 
macie utleniony do kwasu octowego. Powoduje to przepływ prądu elek- 
trycznego w obwodzie przyrządu, a natężenie prądu po odpowiednim prze- 
liczeniu na skali alkomatu jest miarą ilości alkoholu zawartego w oddechu 


Węgle sztuczne 
Koks — stała substancja powstająca w procesie kokso- 
wania (ogrzewania węgla do temperatury około 
1000?C) obok wody pogazowej, smoły węglowej i ga- 
zu koksowniczego. Proces koksowania opatentowano 
w Anglii w 1622 r., lecz metodę przemysłową opraco- 
wano dopiero w 1709 r. Koks zawiera około 96 proc. 
węgła, ma specyficzną, porowatą strukturę. Jest cen- 
nym paliwem przemysłowym, używanym głównie 
w hutnictwie żelaza. 
Węgiel aktywowany (aktywny) — rozdrobniona, drob- 
nokrystaliczna forma węgla produkowanego z najroz- 
maitszych materiałów organicznych zarówno roślin- 
nych, jak i zwierzęcych, zawiera 80-95 proc. węgla 
pierwiastkowego. Jego bardzo silnie rozwinięta po- 
wierzchnia przekracza nawet 1000 m? na I g wę- 
gla. Dzięki temu ma bardzo dobre właści- 
wości adsorpcyjne, które mogą być je- 
szcze zwiększone przez aktywację 
za pomocą pewnych substancji, 
np. chlorku cynku. Węgiel ak- 
tywny stosuje się do oczyszcza- 
nia cieczy i gazów, jako kata- 
lizator, pochłaniacz w mas- 
kach przeciwgazowych, a tak- 
że w medycynie. 

Węgiel drzewny — produkt 
destylacji drewna. Miękki, 
lekki i porowaty — zawiera oko- 
ło 96 proc. czystego pierwiastka. 
Używa się go w hutnictwie do wy- 
robu pewnych gatunków stali, a także 
w kuźniach. Zmieszany w odpowiedniej 
proporcji i rozdrobnieniu z siarką i azota- 

nem(V) potasu tworzy proch strzelniczy. Obecnie 
powszechnie stosowany do pieczenia na grillu. 


Węgiel i chemia 
organiczna 


Węgiel nie jest ani bardzo rzadki, ani bardzo drogi, nie ma właści- 
wości wybuchowych ani trujących, słowem, nie wyróżnia się spo- 
śród pierwiastków niczym szczególnym. Ma jednak pewną cechę, 
która sprawia, że ponad 90 procent wszyst- 
kich znanych związków chemicz- 
nych zawiera w swoich czą- 
steczkach atomy węgla. 


ęgiel drzewny, węgiel 
( Ń / kopalny i sadza były AŚ 
znane i wykorzys- 


tywane już w czasach przed- 
historycznych. Węgiel nie na- 
leży jednak do pierwiastków 
najbardziej rozpowszech- 
nionych w przyrodzie. Zajmu- 
je jedenaste miejsce, ustępu- 
jąc pola nawet tytanowi — dość 
mało popularnemu pierwiastko- 
wi. Dostępność technologiczna 
nie zawsze więc oznacza występo- 
wanie w dużych ilościach. Po prostu 
związki węgla (paliwa kopalne, wapienie) są 
zgrupowane w pewnych rejonach, natomiast 
związki tytanu — równomiernie rozproszone. 
Złoża węgla powstały w odległym okresie  f Wilgotny i gorący klimat wyjąt- 


geologicznym zwanym karbonem (łac. carbo — _ kowo sprzyjał wzrostowi roślin, które 

„węgiel”), 360-325 milionów lat temu. W tym _ osiągały ogromne rozmiary. Na terenach ba- _ linnych szczątków. Często na powierzchni brył 
okresie nastąpił ogromny rozwój flory. Wielkie _ giennych pojawiły się pierwsze drzewa. Skrzy- _ węglowych można znaleźć odciśnięty ślad roś- 
ilości nagromadzonych szczątków roślinnych — py, paprocie i widłaki osiągały 30-40 m wyso- — lin z tamtego okresu. 

zostały przykryte warstwami skał wskutek kości. Szczątki tych roślin dostarczały Związki, takie jak kwas octowy, cukier, al- 


powolnych ruchów sko- 
rupy ziemskiej. W wil- 
gotnym i ubogim w tlen 
środowisku viomasa 
przekształciła się w torf. 
Jeżeli pokłady torfu zna- 
lazły się na większych 
głębokościach, to pod 


olbrzymich ilości biomasy (masa  kohol, niektóre trucizny, substancje zapacho- 
substancji pochodząca z organi- _ we, pewne barwniki, człowiek znał i stosował 
zmów żywych). To właśnie z niej po- od wielu stuleci. Można je było dość łatwo 
wstały pokłady węgla otrzymać z surowców roślinnych lub zwierzę- 


© Torf zawiera mniej 
pierwiastkowego węgla 
niż węgiel brunatny i ka- 
mienny. Wykorzystywa- 
ny w rolnictwie, chemii 
i lecznictwie, znajduje też 
zastosowanie jako paliwo 


wpływem ogromnego ciśnienia i wysokiej tem- 
peratury zachodziły w nich procesy geoche- 
miczne — torf przeobrażał się w węgiel. Spraso- 
wane przez ciężar wyższych warstw bryły wę- 
gla stały się zwartą skałą. Szacuje się, że war- 
stwa węgla o grubości 30 centymetrów powsta- 
ła co najmniej z czterometrowej warstwy roś- 


© Węgiel stanowiący cenne paliwo kopalne 
nie jest jednak czystym pierwiastkiem — tę 
bardzo złożoną kopalinę wydobywa się 
m.in. w kopalniach odkrywkowych 


© Po dokonaniu epokowego 
doświadczenia Friedrich Wóh- 
ler napisał do Berzeliusa: „Mu- 
szę Panu powiedzieć, że umiem 
otrzymać mocznik bez pomo- 
cy nerek czy jakiegokolwiek 
zwierzęcia” 


cych. Badając ich skład, chemi- 

cy ustalili, że jednym z pierwiast- 
ków budujących te wszystkie sub- 
stancje jest węgiel. Ścisłe powią- 
zanie tych związków z żywy- 
mi organizmami spowo- 
dowało, że na początku 
XIX wieku nazwano je 
„związkami organicz- 
nymi”,a nauce, któ- 
ra się nimi zajmo- 

wała, nadano miano 

„chemii organicznej ”. 

Podział ten miał je- 

szcze jedno uzasadnie- 
nie. Otóż w począt- 
kach XIX wieku che- 
mia była nauką stosunko- 
wo dobrze rozwiniętą. Che- 


konfiguracja atomu konfiguracja atomu 
węgla w stanie podstawowym węgla w stanie wzbudzonym 
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1s2 282 2p? 
powłoka walencyjna 


ls? 2s! 


Konfiguracja powłoki walencyjnej atomu węgla w stanie podsta- 
wowym z dwoma niesparowanymi elektronami sugeruje, że atom 
węgla jest zdolny do tworzenia jedynie dwóch wiązań. W rzeczy- 
wistości podczas reakcji chemicznej pod wpływem energii 
wyzwalającej się w procesie oddziaływania z innymi atomami atom 
węgla przechodzi w stan wzbudzony i liczba niesparowanych elek- 
tronów walencyjnych wzrasta do czterech. Taki atom węgla jest 
zdolny do utworzenia czterech trwałych wiązań kowalencyjnych. 


micy potrafili otrzymywać wiele związków. 


Tak się jednak składało, że żaden z tych 
związków nie pochodził z organizmów ży- 


NHaN CO — 
cyjanian amonu 


ła na powstawanie skompliko- 
wanych związków chemicznych. 
Takiej siły oczywiście — jak tłu- 
maczono — nie miała aparatura 
laboratoryjna, stąd porażki wszel- 
kich prób syntezy związków 
organicznych w pracowni. Jed- 
nakże w 1828 roku niemiecki 
chemik Friedrich Wóhler wyko- 
nał proste doświadczenie: ogrzał 
cyjanian amonu (związek zali- 
czany do nieorganicznych) i w wy- 
niku przemiany otrzymał mocz- 
nik (dobrze znany związek orga- 
niczny). 


ogrzewanie 
> H2N — CO 
mocznik 


NH» 


wych. Jakiekolwiek próby syntezy związków 
organicznych kończyły się niepowodzeniem. 
Wyjaśniano je rozwiniętą w XVII wieku teo- 
rią siły życiowej (po łac. vis 
vitalis), stworzoną przez 
Jeana Baptiste'a van Hel- 
monta. Do jej propagato- 
rów należał niekoronowa- 
ny król chemików pierw- 
szej połowy XIX wieku Jóns 
Jacob Berzelius, odkrywca 
ceru, selenu, krzemu i toru. 
Według tej teorii organizmy 
żywe były obdarzone taje- 
mniczą siłą, która pozwala- 


© Polska należy do państw 
posiadających duże złoża 
węgla kamiennego. Jego naj- 
większe pokłady znajdu- 
ją się na Śląsku i Lubel- 
szczyźnie 


W odkrycie to początkowo nikt nie chciał 
wierzyć. Nawet Wóhler przeprowadzał doświad- 
czenie kilkanaście razy, aby upewnić się, że wynik 


e ft Węgiel wy- 
stępuje w postaci trzech 

odmian alotropowych. Dwie z nich: 

diament i grafit, znano od dawna. W ostat- 

nich latach odkryto trzecią odmianę alotropo- 
wą — fuleren. Odkrycie to uhonorowano w 1996 r. 


Nagrodą Nobla w dziedzinie chemii 


jest prawdziwy. Zatem rok 1828 uważa się za datę 
narodzin współczesnej chemii organicznej. Wkrót- 
ce po sukcesie Wóhlera uczeni otrzymali w wyniku 
syntezy inne związki organiczne i teoria siły życio- 
wej została ostatecznie odrzucona. Jednak ze wzglę- 
dów historycznych pozostawiono nazwę „chemia 
organiczna , choć teraz jest inaczej rozumiana. 

Istnieje jeszcze jedno uzasadnienie wyodrębnie- 
nia chemii związków węgla w osobny dział nauki: 
powszechność ich występowania. Znanych jest już 
ponad 12 milionów związków organicznych. Bo- 
gactwo to wynika ze specyficznych cech atomu 
węgla. Związki organiczne mogą być gazami, cie- 
czami ruchliwymi lub oleistymi, ciałami stałymi, 
mogą być bezbarwne lub zabarwione, aktywne lub 
bierme chemicznie, trujące lub nieszkodliwe. 

Jedna z podstawowych właściwości węgla to 
zdolność do utworzenia czterech równie ważnych 
wiązań. Ale jeszcze ważniejszą cechą atomów 
węgla jest katenacja, czyli tworzenie wiązań 
chemicznych między atomami tego samego pier- 
wiastka. Konsekwencję katenacji stanowi możli- 
wość powstawania długich łańcuchów tworzących 
szkielet węglowy związków or- 
ganicznych. Łańcuchy te mogą 
być proste lub rozgałęzione, 
mogą także zamykać się w pierś- 
cienie. Mało tego, wiązania 
kowalencyjne między atomami 
węgla w łańcuchu mogą się 
tworzyć dzięki jednej, dwóm lub 
trzem parom elektronowym. Za- 
tem w łańcuchach węglowych 
występują wiązania pojedyncze, 
podwójne lub potrójne. Łatwo 
teraz zrozumieć, skąd bierze się 
tak wielka liczba związków or- 
ganicznych. Związki te — poza 
podstawowym pierwiastkiem, 
węglem — zawierają najczęściej 
wodór i tlen, rzadziej azot, siarkę 
lub fosfor. 


ropy naftowej. Według jednej jest ona po- 

chodzenia nieorganicznego. Powstaje w wy- 
niku reakcji chemicznych zachodzących w głę- 
bi Ziemi. Teorię tę popiera nieliczna grupa ba- 
daczy. Powszechnie natomiast przyjmuje się, że 
ropa naftowa ma pochodzenie organiczne. 
W myśl tej teorii powstała ze szczątków organi- 
zmów roślinnych i zwierzęcych, które w daw- 
nych okresach geologicznych występowały na 
Ziemi w morzach i oceanach. Martwe organi- 
zmy opadały na dno, gdzie po częściowym roz- 
kładzie przez bakterie były przykrywane opa- 
dającymi substancjami nieorganicznymi. Wzra- 
stające ciśnienie i wysoka temperatura w ciągu 
milionów lat przekształciły złożoną materię orga- 
niczną w ciemną ciecz o charakterystycznym, nie- 
zbyt miłym zapachu. Najstarsze, niewielkie zło- 
ża ropy naftowej powstały na początku górnego 
proterozoiku (ok. 900 mln lat temu), natomiast 
największe złoża są młodsze. Ich wiek szacuje 
się na 250-400 milionów lat. 


EZ dwie teorie dotyczące pochodzenia 


fr W niektórych rejonach świa- 
ta pola naftowe stanowią nie- 
odłączny element krajobrazu 


Ropę naftową znano już w sta- 
rożytności. Wykorzystywano ją do 
balsamowania ciał, robienia po- 
chodni, jako lek, a także w tech- 
nice wojennej jako środek zapa- 
lający. Ropę zbierano wtedy naj- 
częściej w miejscach jej natural- 
nego wypływu — w szczelinach 
skalnych, dlatego nazywano ją ole- 
jem skalnym. Czasami, by ją wy- 
dobyć, robiono płytkie otwory. 

Aby się dowiedzieć, gdzie szukać złóż ropy 
naftowej, należy wykonać odpowiednie badania 
geologiczne. Potencjalnym miejscem występo- 
wania złoża są pokłady skał nieprzepuszcza|- 
nych pokrywające położone głębiej skały prze- 
puszczalne. Następnie analizuje się przebieg 
warstw skalnych do głębokości wielu kilome- 
trów, wykorzystując nowoczesne metody okre- 
ślające pole magnetyczne, pole grawitacyjne i prze- 
bieg fal sejsmicznych. Ostatecznym potwierdze- 
niem obecności ropy jest próbny odwiert. Wier- 
cenie szybu to czynność trudna i pracochłonna. 
W razie natrafienia na ropę pierwsze jej partie 
poddawane są analizie chemicznej. Mierzy się 
także tempo wypływu ropy. Wyniki tych badań 


Ropa naftowa 
1 gaz ziemny 


Głęboko pod powierzchnią lądów i dnem mórz spoczywają złoża płynnych 
i gazowych węglowodorów. Dla współczesnej cywilizacji stanowią one głów- 


ne źródło energii zarówno w przemyśle, jak mo- 
toryzacji i gospodarstwie domowym. Gdyby 
nagle zabrakło ropy naftowej i gazu ziem- 


nego, skutki byłyby niewyobrażalne. 


pozwalają uzyskać odpowiedź na pytanie, czy 
złoże nadaje się do eksploatacji przemysłowej. 
Jeżeli jest ona pozytywna, nad szybem montuje 
się urządzenia wydobywcze. Za początek współ- 
czesnego górnictwa naftowego przyjęto wyko- 
nanie w 1859 roku w Pen- 
sylwanii (USA) pierwsze- 
go udanego odwiertu o głę- 
bokości 30 metrów. 

Z punktu widzenia bu- 
dowy chemicznej ropa na- 
ftowa to mieszanina wę- 
glowodorów. W ciekłych 
węglowodorach są rozpu- 
szczone węglowodory ga- 
zowe i stałe, a także nie- 
wielkie ilości innych związ- 
ków organicznych zawie- 


f Najważniejszym procesem przemysło- 
wej przeróbki ropy naftowej jest jej de- 
stylacja frakcyjna prowadzona w ogrom- 
nych rafineriach 


rających oprócz węgla i wodoru tlen, azot i siar- 
kę (fenole, tioalkohole i związki heterocyklicz- 
ne). Skład ropy różni się w zależności od czasu 
powstania i miejsca występowania. Wśród wę- 
glowodorów 30 do 80 procent stanowią alkany, 
a w mniejszych ilościach występują cykloalka- 
ny i węglowodory aromatyczne. Ciekawe, że w ro- 
pie naftowej nie ma alkenów ani alkinów. Z róż- 
nych gatunków ropy wyodrębniono już około 
600 związków chemicznych, ale uczeni szacują 
ich liczbę na kilka tysięcy. 


f Do eksploatacji podmorskich złóż ropy 
wykorzystywane są platformy wiertnicze 


Ropę naftową poddaje się przeróbce przemy- 
słowej polegającej przede wszystkim na jej rozdzia- 
le na poszczególne frakcje o różnych tem- 
peraturach wrzenia. Najszybciej osiąga stan 
wrzenia eter naftowy. Frakcja ta nie ma nic 
wspólnego ze strukturą eterów. Została tak 
jednak nazwana ze względu na lotność, 
którą przypomina eter etylowy, związek 
bardzo popularny, choćby z powodu za- 
stosowania w chirurgii. Eter naftowy jest 
mieszaniną węglowodorów zawierających 


4 Wkrajach Bliskiego Wschodu znaj- 
duje się ponad 60 proc. światowych za- 
sobów ropy. Tradycyjną miarą objęto- 
Ści ropy naftowej jest baryłka zawiera- 
jąca 42 galony amerykańskie, czyli 
158,987 dm3 


5 atomów węgla w cząsteczce, z niewielką do- 
mieszką sześciowęglowych. Kolejna frakcja to 
benzyna; wyróżnia się kilka jej gatunków w za- 


© Jeżeli ilość gazu to- 
warzyszącego ropie na- 
ftowej jest zbyt mała, 
aby opłacało się jego 
wydobycie, spala się go, 
co polepsza warunki 
bezpieczeństwa przy 
późniejszej eksploatacji 
złóż ropy 


leżności od przewagi 
składników węglowo- 
dorowych. Benzyna ma 
temperaturę wrzenia od 
35 do 200?C. Jest pod- 
stawowym paliwem do 
różnych silników spali- 
nowych. Surowa benzy- 
na musi jednak zostać 
uszlachetniona, ponieważ 
po zapaleniu przez iskrę 
elektryczną w silniku po- 
winna spalać się równomiernie. Zbyt gwałtow- 
ne spalanie (spalanie detonacyjne) powoduje 
przedwczesne zużycie silnika i jego nierów- 
ną pracę. Dlatego też do benzyn silniko- 
wych dodaje się antydetonatory podwyż- 
szające wartości użytkowe paliwa. 
Następną frakcją jest nafta za- 
wierająca głównie węglowodory 
mające od 10 do 15 atomów wę- 
gla w cząsteczce. Jej temperatu- 
ra wrzenia, wyższa niż benzyny, 
wynosi zwykle od około 150 do 
3407C. Nafty używano dawniej 
powszechnie (dzisiaj sporadycznie) do celów 
oświetleniowych. a obecnie znajduje zastoso- 
wanie głównie jako paliwo do silników samolo- 
tów odrzutowych. Frakcjami o jeszcze wyższych 
temperaturach wrzenia są oleje, między innymi 
olej napędowy (280-350*C) stosowany jako pa- 
liwo do silników wysokoprężnych Diesla. Nie 
uszlachetnia się go, dlatego jest tańszy od benzyny. 
Pozostałość po destylacji ropy naftowej pod 
ciśnieniem atmosferycznym nosi nazwę mazu- 


© © Dwa węglowo- 
dory z gazu ziemnego: 
propan i butan, po od- 
dzieleniu i sprężeniu 
dają tzw. gaz płynny 
używany do zasilania ku- 
chenek, napełniania zapalniczek oraz 

jako paliwo w specjalnie przystosowanych 
silnikach spalinowych 


tu. Stanowi on około 40-50 procent wyjściowej 
ilości ropy naftowej. Mazut, surowiec do fabry- 
kacji smarów, parafiny i asfaltu, paliwo w ciepłow- 


tanu (95 proc.), gaz mokry głównie z metanu 
(80 proc.), etanu (6,5 proc.), propanu (6 proc.) 
i butanu (4 proc.). 

Niektóre gatunki gazu 
ziemnego zawierają spore 
ilości azotu. Zdarzają się tak- 
że złoża z domieszką helu. 
Właściwie cała światowa 
produkcja helu jest związa- 
na z jego wydzielaniem się 
ze złóż gazu ziemnego. Cie- 
kawy przypadek stanowi wy- 
stępowanie złóż gazu zanie- 
czyszczonych w dużych ilo- 
ściach siarkowodorem i in- 
nymi związkami siarki. Ja- 
kiekolwiek związki tego 
pierwiastka bardzo obniża- 
ją wartość gazu opałowego, 
ponieważ w wyniku spala- 
nia dają dwutlenek siarki, 
gaz, który po dostaniu się 
do atmosfery powoduje po- 
wstawanie kwaśnych de- 
szczów. Jeżeli jednak złoże 
zawiera dużo siarkowodo- 
ru (bywa, że około połowy 
objętości), opłaca się prze- 

rabiać siarkowodór 
na pierwiastkową 
siarkę. 
Chociaż gaz ziem- 
ny stosuje się głów- 


© Skroplony bu- 


> a) 
4 ge Ku? I tan jest przecho- 
OZ a 14. wywany w ogrom- 
nych, kulistych 
zbiornikach 


nictwie, jest poddawany krakingowi w celu uzy- 
skania olejów napędowych i benzyny. 
Ropa naftowa stanowi jeden z głównych 
produktów handlu światowego. Dlate- 
go często bywa transportowana ruro- 
ciągami lub wielkimi tankowcami na 
duże odległości. Ponieważ ropa nafto- 
wa nie miesza się z wodą i jest od niej 
lżejsza, awaria lub katastrofa tankowca 
zagraża środowisku naturalnemu. Ro- 
pa, która wyciekła ze zbiorników, po- 
krywa ogromną połać wody. Wylew ro- 
py niszczy życie na wybrzeżu, zlepia- 
jąc skrzydła ptakom i powodując du- 
szenie się innych organizmów. Ponadto 
drobne cząstki stałe, opadając, zabiera- 
ją ze sobą cząstki ropy, które zatruwają 
dno. Największy w historii wylew ropy 
naftowej nie był jednak konsekwencją 
morskiej katastrofy, ale działań wojen- 
nych w Zatoce Perskiej w lutym 1991 
roku. Wyłano wówczas około I kilometra 
sześciennego ropy! 
Gaz ziemny natomiast jest mie- 
szaniną palnych węglowodorów 
o najmniejszych cząsteczkach. Mo- 
że towarzyszyć ropie naftowej — na- 
zywa się go wtedy gazem ziemnym 
mokrym, lub występować w ogrom- 
nych ilościach niezależnie od ropy — 
wtedy nosi nazwę gazu suchego. Gaz ziem- 
ny suchy składa się prawie wyłącznie z me- 


nie do celów opałowych, należy pamiętać, że 
stanowi on również cenny suro- 
wiec dla przemysłu chemicz- 
nego. Najważniejszym pro- 
cesem przemysłowej prze- 
róbki gazu ziemnego jest 
przekształcenie go w gaz 
syntezowy, czyli mieszani- 
nę tlenku węgla i wodoru. 
Konwersji tej dokonuje się 
w obecności pary wodnej 
przy udziale odpowiednich 
katalizatorów. Gaz synte- 
zowy służy między innymi 
do otrzymywania wodoru 
i metanolu. 

Bez ropy naftowej i ga- 
zu cywilizacja znalazłaby 
się w bardzo trudnej sytu- 
acji. A przecież zapasy pa- 
liw kopalnych nie są nie- 
wyczerpane. Dlatego też 
z jednej strony trzeba oszczę- 

dzać energię, a z drugiej 
poszukiwać innych jej 
źródeł. 


© Gaz płynny może służyć 
nie tylko do gotowania, ale 
także do celów oświetlenio- 
wych 


Związki aromatyczne 


Termin „aromatyczność” kojarzy się w powszechnym mniemaniu z przy- 
jemnym zapachem. Dla chemika oznacza jednak zupełnie co innego. Doty- 
czy grupy substancji o ciekawej strukturze, z których tylko niewielka część 
ma miły zapach, a większość jest albo go pozbawiona, albo pachnie wręcz 


nieprzyjemnie. 


1825 roku Michael Faraday zainte- 
W resował się problemem składu gazu 
świetlnego. Po jego sprężeniu udało 
mu się wyodrębnić trochę bezbarwnej cieczy. 
Miała ona charakterystyczny dość przyjemny 
zapach, silnie załamywała światło, nie mieszała 
się z wodą i była od niej lżejsza. Faraday 
spróbował zapalić otrzymaną 
ciecz i stwierdził, że pali się 
ona kopcącym i mocno świe- 
cącym płomieniem. Nie przy- 
puszczał wtedy, że po czter- 
dziestu latach, u schyłku jego 
życia, nowa substancja odegra 
podstawową rolę w rozwoju 
chemii organicznej. 


© Michael Faraday (1791— 
1867), jeden z najsłynniej- 
szych uczonych świata, był sa- 
moukiem. Najbardziej znane 
jego prace — z pogranicza che- 
mii i fizyki — dotyczą elektrolizy. Zajmując się 
analizą gazu świetlnego, odkrył najprostszy 
z węglowodorów aromatycznych — benzen 


Najprostszymi związkami organicznymi są 
węglowodory, które można traktować jako sub- 
stancje macierzyste wszystkich pochodnych 
organicznych, ponieważ przez mniej lub bar- 
dziej dosłowne zastąpienie atomów wodoru in- 
nymi atomami lub grupami funkcyjnymi otrzy- 
muje się wielomilionową rodzinę organicznych 
związków węgla. 

W 1. połowie XIX wieku chemicy wyróżnia- 
li dwie wielkie grupy węglowodorów: nasycone 
i nienasycone. Do pierwszej grupy zaliczali 
związki, w których cząsteczkach występowały 
jedynie pojedyncze wiązania między atomami 
węgla. Natomiast w cząsteczkach węglowodo- 
rów nienasyconych oprócz 
wiązań pojedynczych poja- 


> 


wiały się wiązania wielokrotne — podwójne i po- 
trójne. Obecność wiązań wielokrotnych powo- 
dowała większą aktywność chemiczną węglo- 
wodorów nienasyconych. 

Z analizy elementarnej węglowodoru odkry- 
tego przez Faradaya — nazwanego potem benze- 
nem — wynikało, że ma on charakter silnie nie- 
nasycony. Wskazywał na to 
wzór sumaryczny cząstecz- 
ki benzenu, CGHe. Szybko 
okazało się jednak, że ben- 


zen nie reaguje w sposób charakterystyczny dla 
węglowodorów nienasyconych, tzn. nie odbar- 
wia wody bromowej i roztworu mangania- 
nu(VII) potasu zwanego popularnie nadmanga- 
nianem potasu. Powstało pytanie, czy zatem 
jest to związek nasycony, czy nienasycony. 
Uczeni stanęli przed poważnym problemem, 
nie umiejąc podać struktury cząsteczki, która 
odpowiadałaby wzorowi sumarycznemu i wy- 
kazywanym właściwościom che- 
micznym. c 
W 1865 roku Friedrich August - 
Kekulć von Stradonitz przedstawił 
strukturę benzenu. Uczony twierdził, 
że do odkrycia budowy tej substancji 
przyczynił się następujący sen, 
który przyśnił mu się podczas po- 
południowej drzemki przy komin- 
ki: ss: atomy węgla podskakiwały 
przed moimi oczami. Łączyły się ze sobą 
w długie szeregi, które wirowały, skręcając się 
jak węże. Nagle jeden wąż chwycił własny 


4 Barwniki tekstylne produkuje się z nafta- 
lenu, związku aromatycznego używanego rów- 
nież do ochrony tkanin przed molami 


ogon i zaczął kpiąco kręcić się przede mną...”. 
Kekulć zaproponował nowatorską strukturę 
cząsteczki: wchodzące w jej skład sześć ato- 
mów węgla ułożył w sześciu narożach sześcio- 
kąta, a do każdego atomu węgla przyłączył je- 
den atom wodoru. Aby każdy z atomów węgla 
miał zachowaną czterowartościowość, Kekulć 
wprowadził naprzemienne usytuowanie wiązań 
podwójnych, czyli tzw. układ sprzężony. Taka 
struktura jest jednak wysoce nienasycona, a — 
jak wiadomo — benzen nie wykazywał reakcji 
charakterystycznych dla alkenów (rodzaju wę- 
glowodorów nienasyconych). Chcąc usunąć ten 
paradoks, Kekulć przyjął założenie, że wiąza- 
nia te bardzo szybko zmieniają pozycję, co 
uniemożliwia przebieg reakcji potwierdzającej 
strukturę nienasyconą. 

Wzory Kekulćgo stosuje się niekiedy je- 
szcze i dzisiaj. Jednakże nowoczesne przedsta- 
wienie pierścienia aromatycznego zakłada, że 
jakiekolwiek umiejscowienie wiązań podwój- 
nych (elektronów n) jest niemożliwe. Syme- 


tryczny rozkład gęstości elektronów nt powodu- 
je pełną delokalizację wiązań. Dlatego też we 
wzorze strukturalnym zamiast wiązań podwój- 
nych rysuje się okrąg. 

Benzen to najprostszy węglowodór aroma- 
tyczny. Jest bardzo toksyczny dla ludzi, powo- 
duje ciężkie uszkodzenia wątroby, a wdy- 
chanie jego par prowadzi do uszkodzenia 
układu krwiotwórczego i do białaczki, 
natomiast najbliższa pochod- 
na benzenu — toluen, okazał 
się znacznie mniej trujący. 
Pozornie niezrozumiałą przy- 
czynę tak dużej różnicy w szkod- 
liwości bardzo podobnych sub- 
stancji łatwo wyjaśnić. Aby usu- 
nąć benzen z organizmu, na- 
leży utlenić jego pierścień 


© Benzen jest substancją macierzy- 
stą węglowodorów aromatycznych 


J 


aromatyczny, a wszystkie produkty pośrednie 
utleniania są bardzo szkodliwe. W wypadku to- 
luenu wystarczy utlenić boczną grupę metylo- 
wą. Powstaje przy tym mało toksyczny kwas 
benzoesowy. 

Benzen ma w swoich cząsteczkach jeden 
pierścień aromatyczny. Dwa takie skonden- 
sowane pierścienie zawierają cząsteczki naf- 
talenu — białego ciała stałego o jedwabistym 
połysku. W temperaturze pokojowej naftalen 
sublimuje, czyli paruje bez stopienia. Nafta- 
len znalazł szerokie zastosowanie praktycz- 
ne. Używa się go do wyrobu indyga i nie- 
których barwników azowych oraz jako łagod- 
nego środka odkażającego i owadobójczego. 
Charakterystyczny zapach niektórych prepara- 


tów przeciwmolowych pochodzi właśnie od naf- 
talenu. 

Ważnym źródłem węglowodorów aroma- 
tycznych jest smoła węglowa (smoła pogazo- 
wa), uzyskiwana w procesie otrzymywania ko- 
ksu z węgla kamiennego, zawierająca około 
0,1 procent benzenu, 0,2 procent toluenu, | pro- 
cent ksylenu i do 10 procent naftalenu. Z I tony 
węgla otrzymuje się około 50 kilogramów smo- 
ły węglowej. Jej skład zależy od gatunku węgla 
i warunków pirolizy (procesu rozkładu związ- 
ków chemicznych pod wpływem wysokiej tem- 
peratury). Pierwszym poznanym składnikiem smo- 
ły był naftalen, który wyodrębniono w 1820 ro- 
ku, a więc jeszcze przed poznaniem benzenu. 

Znane są również węglowodory aromatycz- 
ne, mające kilka skondensowanych pierścieni. 
Wielopierścieniowe węglowodory aromatyczne 
(WWA) stały się w ostatnich latach XX wieku 
przedmiotem coraz większego zainteresowania 
toksykologów i ekologów. Okazało się, że nie- 
które WWA mają właściwości rakotwórcze. Już 
w 1775 roku zaobserwowano efekt kancerogenny 
WWA, gdy stwierdzono, że sadza jest czynni- 

kiem zwiększającym zapadalność ko- 

miniarzy na raka moszny. Oczywi- 

ście, wtedy zupełnie nie wiedziano, 

jakie składniki sadzy powodują tak 
groźne następstwa. Właściwości ra- 
kotwórcze niektórych WWA są bar- 
dzo silne. Związki te mogą wywo- 
łać guzy u zwierząt doświadcza|- 
nych w krótkim czasie po posma- 
rowaniu skóry nawet niewielkimi 
ich ilościami. Wśród WWA szcze- 
gólnie groźny okazał się ben- 
zo[a]piren. WWA występują nie 


© Pirydyna charakteryzuje się 
odrażającym zapachem, dlatego 
też używa się jej do skażania spi- 
rytusu 


© Wielopierścieniowe węglo- 
wodory aromatyczne, powsta- 
jące w procesach niepełnego 
spalania, stanowią istotne za- 
grożenie dla środowiska natu- 
ralnego 


tylko w sadzy czy smole, ale tak- 
że w dymie papierosowym. Mo- 
gą też powstawać podczas pie- 
czenia mięsa. 

Związki aromatyczne to nie 
tylko węglowodory. Atomy wo- 
doru w pierścieniu benzeno- 
wym mogą ulec podstawieniu 
różnymi grupami funkcyjnymi. 
Najważniejszymi pochodnymi 
węglowodorów aromatycznych 
są związki nitrowe. Reakcja ni- 
trowania węglowodorów aro- 
matycznych zachodzi przy tym 


fą 4 "R 


MIE a 


jak 
= 


= 


ewa 


m Trotyl (TNT) to 
najczęściej stosowany 
podczas II wojny świato- 

wej wybuchowy materiał kruszą- 
cy. Produkowano z niego miny 
ziemne i morskie 


dużo łatwiej niż reakcja nitrowa- 
nia jakichkolwiek węglowodorów 
alifatycznych (o cząsteczkach wę- 
gla powiązanych w niezamknięty 
łańcuch). Wiele aromatycznych 
związków nitrowych ma właści- 
wości wybuchowe. Przykładem 
jest trotyl, czyli 2,4,6-trinitrotolu- 
en (TNT). 
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Bezpośrednie dołączenie grupy hydroksylo- 
wej do pierścienia aromatycznego benzenu pro- 
wadzi do powstania fenolu (hydroksybenzenu), 
który zasadniczo różni się właściwościami od 
typowych alkoholi. Przede wszystkim w odróż- 
nieniu od alkoholi fenol wykazuje słabe właści- 
wości kwasowe i może tworzyć odpowiednie 
sole — fenolany. Fenol i jego homologi (związ- 
ki organiczne należące do tego samego szeregu 
homologicznego) wchodzą w skład płynów do 
dezynfekcji urządzeń sanitarnych. 

Pochodną nitrową fenolu, której cząsteczki 
zawierają trzy grupy nitrowe, nazywa się zwy- 
czajowo kwasem pikrynowym (2,4,6-trinitrofe- 
nol). To żółte ciało stałe o wyjątkowo gorzkim 
smaku znalazło wiele zastosowań praktycz- 
nych. Używa się go jako żółtego barwnika do 
wełny, odczynnika w analizie organicznej oraz 
w technologii materiałów wybuchowych. 

Z pierścieniem benzenowym może być połą- 
czony także nienasycony łańcuch węglowodorowy. 


e Związki aromatyczne mają 
szerokie zastosowanie przy pro- 
dukcji materiałów wybuchowych 


Najważniejszym związkiem z tej 
grupy jest winylobenzen zwany sty- 
renem. Przemysł chemiczny wy- 
twarza wielkie jego ilości, ponieważ 
styren znalazł zastosowanie przy 
produkcji popularnego tworzywa 
sztucznego — polistyrenu, używane- 
go do wyrobu materiałów elektro- 
izolacyjnych, części samochodo- 
wych, artykułów gospodarstwa do- 
mowego, opakowań i zabawek. 
Osobną grupę związków aro- 
matycznych tworzą związki hete- 
rocykliczne. Ich cząsteczki mają 
budowę pierścieniową, przy czym 
w pierścieniach tych znajdują się 
nie tylko atomy węgla, ale także 
atomy innych pierwiastków, naj- 
częściej azotu, tlenu i siarki. Do 
najbardziej znanych aromatycz- 
nych związków heterocyklicznych 
należy pirydyna (azyna). 
Biologiczne znaczenie związ- 
ków heterocyklicznych polega na 
tym, że ich pierścienie są fragmen- 
tami cząsteczek wielu ważnych związ- 
ków naturalnych. Zielony barwnik 
roślin — chlorofil, i czerwony barw- 
nik wchodzący w skład hemoglobi- 
ny — hem, mają wspólny aromatyczny 
szkielet porfirynowy, zbudowany z hetero- 
cyklicznych pierścieni pirolowych. Zasady 
azotowe wchodzące w skład kwasów nu- 
kleinowych — biopolimerów uczestniczą- 
cych w biosyntezie białek i przenoszą- 
cych informację genetyczną — są pochod- 
nymi heterocyklicznych związków, pury- 
ny i pirymidyny (1,3-diazyny). 
Kancerogenne właściwości związ- 
ków aromatycznych to tylko jedna z ich 
cech, o której należy — stykając się z ni- 
mi — pamiętać. Mają one także ważne 
znaczenie gospodarcze jako substancje 
niezbędne we wszystkich dziedzinach 
technologii organicznych. 
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Węglowodory 


Kilkanaście milionów związków organicznych zbudowanych jest zaledwie 
z kilku pierwiastków. Wśród tej mnogości połączeń na szczególną uwagę za- 
sługuje grupa związków nazywanych węglowodorami. Mimo że składają się 
tylko z węgla i wodoru, zaskakują swoimi właściwościami, zastosowaniami 


i formami strukturalnymi. 
szystkie związki orga- 
niczne, zarówno wystę- 
pujące w przyrodzie oży- 

wionej, jak i zgromadzone w skoru- 

pie ziemskiej, zbudowane są z bar- 
dzo ograniczonej liczby pierwiast- 
ków nazywanych pierwiastkami 
biogennymi. W skład związków or- 
ganicznych wchodzą powszechnie 
tylko cztery pierwiastki: węgiel, wo- 
dór, tlen i azot. Dwa następne — siar- 
ka i fosfor, występują już w znacz- 
nie mniejszej liczbie połączeń, a po- 
zostałe, jeśli nawet znajdują się 
w związkach organicznych, to ich 
występowanie w stosunku do ogól- 
nej liczby związków jest margina|- 
ne. Najprostsze związki organiczne to połączenia 
zbudowane tylko z dwóch pierwiastków — wę- 
gla i wodoru. Właśnie od składu pierwiastko- 
wego pochodzi nazwa tej grupy: węglowodory. 

Pomimo tak ubogiego składu pierwiastkowe- 
go węglowodory tworzą ogromną grupę związ- 
ków zróżnicowanych zarówno pod względem 
struktury, jak i właściwości. 

Istnieje wiele różnych klasyfikacji węglo- 
wodorów, ale najważniejszą z nich jest podział 
na węglowodory alifatyczne i aromatyczne (are- 
ny), oparty na strukturze elektronowej. Węglo- 
wodory alifatyczne dzieli się umownie na nasy- 
cone (alkany i cykloalkany) oraz nienasycone 
(alkeny, alkiny, ewentualnie nienasycone po- 
chodne cykliczne). Węglowodory aromatyczne 
najczęściej grupuje się w zależności od liczby 
pierścieni. 

Węglowodory nasycone charakteryzują się 
tym, że w ich cząsteczkach występują wyłącz- 
nie pojedyncze wiązania między atomami wę- 
gla. Taka struktura powoduje małą aktywność 
chemiczną alkanów, które są właściwie podatne 
tylko na reakcję podstawienia, czyli wymiany 
jednego atomu wodoru lub ich większej liczby 
na inny atom (atomy) lub grupę funk- 
cyjną. Dlatego też związki te mają 
tradycyjną (obecnie prawie 


=> Typowe paliwo komu- 
nalne — gaz ziemny, skła- 
da się głównie z najprost- 
szego węglowodoru — 
metanu 


nieużywaną) nazwę 
„parafiny”, pochodzącą 
od słów parum affinis, co 
oznacza — „mało spokrew- 
niony”. 

Alkany (podobnie jak inne 
węglowodory) tworzą szereg ho- 
mologiczny, w którym znajdują 
się związki o coraz dłuższym łań- 


fr Benzyna jest łatwo palna, co stwarza duże 
niebezpieczeństwo podczas kolizji samochodowej 


cuchu węglowym. Wzór ogólny tego 
szeregu homologicznego ma postać 
CH2n+2. 

Wraz ze wzrostem wielkości czą- 
steczki rosną temperatury wrzenia 
i topnienia alkanów. Dlatego też pierw- 
sze cztery związki — metan, etan, 
propan, butan — są w zwykłej temperaturze ga- 
zami, kolejne człony szeregu homologicznego 
(aż do 15 atomów węgla w cząsteczce) ciecza- 
mi, natomiast alkany o większych cząsteczkach 

woskowatymi ciałami stałymi. 

Teoretycznie łańcuch węglowy może być 
bardzo długi, jednak w praktyce rżadko zda- 
rzają się wielkie cząsteczki alkanów (przekra- 
czające 100 atomów węgla). Nie znaczy to 
wcale, że istnieje tylko sto kilkadziesiąt węglo- 
wodorów nasyconych. Przyczynę takiego stanu 
rzeczy stanowi izomeria. Łańcuch węglowy nie 
musi być prosty, może rozgałęziać się, i to na 
wiele sposobów, jeśli tylko cząsteczka jest do- 
statecznie duża. Metan, etan i propan mogą mieć 
tylko jedną formę strukturalną. Jednakże już 
butan o czterech atomach węgła w cząsteczce 
występuje w postaci dwóch izomerów. Pen- 
tan (związek pięciowęglowy) 
ma trzy izomery, kolejny 
węglowodór w szere- 
gu homologicznym 

heksan — 5. Po- 
tem liczba izome- 
rów wzrasta lawi- 
nowo. 

Jedną z podsta- 
wowych właściwo- 
ści węglowodorów jest 
ich palność. Łatwość za- 
płonu wzrasta wraz ze zmniej- 
szaniem się wielkości cząsteczki, ponie- 
waż wiąże się to z temperaturą wrzenia. Im 
temperatura wrzenia jest niższa, tym węglowo- 
dór łatwiej zapalić. Dlatego najłatwiej ulega- 
ją zapłonowi węglowodory gazowe, trudniej 
ciekłe, a najtrudniej — stałe. Przy dostatecznie 


dużym dopływie powietrza wszystkie węglo- 
wodory spalają się do dwutlenku węgla i wody. 
Jeżeli dopływ powietrza zmniejsza się, przy 
spalaniu może powstawać niezwykle trujący 
tlenek węgla. Dlatego należy dbać o dobry stan 
przewodów kominowych. Węglowodory stałe 
o dużych cząsteczkach zapalają się dopiero 
w wysokiej temperaturze i przy dużym dostępie 
tlenu. Parafina (mieszanina stałych węglowo- 
dorów) dzięki zastosowaniu knota w świecy to- 
pi się i paruje w podwyższonej temperaturze, 
a następnie spala przy dobrym dostępie tlenu. 
Jeśli dostęp powietrza będzie zupełnie niedu- 
ży w stosunku do wielkości cząsteczek węglowo- 
dorów, w wyniku spalania (obok wody) powsta- 
nie pierwiastkowy węgiel. 
Metan i inne alkany ga- 
zowe tworzą z powietrzem 
niezwykle wybuchowe mie- 
szaniny. Ponieważ metan sta- 
nowi główny składnik ga- 
zów występujących w po- 
bliżu złóż węgla kamien- 
nego, w niektórych kopal- 
niach ryzyko wybuchu sta- 
je się bardzo duże. Metan 
jako gaz lżejszy od powie- 


e Palne gazowe węglo- 
wodory nasycone występu- 
ją w gazie ziemnym, który 
często towarzyszy ropie 
naftowej 


trza zbiera się pod sklepieniem wyrobisk górni- 
czych, wtedy wystarczy iskra, aby nastąpił wy- 
buch. Takie tragiczne w skutkach eksplozje nie- 
rzadko zdarzają się w kopalniach. 


ch się międ 
CH | 
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W charakterystycznej dla węglowodorów 
nasyconych reakcji podstawienia jako podstawnik 
występuje najczęściej atom fluorowca. Przykład 
takiej pochodnej stanowi chlorek etylu, bardzo 
łatwo lotna ciecz, która podczas szybkiego pa- 
rowania odbiera duże ilości ciepła. Ze względu 
na tę właściwość chlorek etylu ma zastosowa- 
nie do gwałtownego oziębiania powierzchni 
ciała, wykorzystywaną przy leczeniu urazów 
sportowych i w drobnych zabiegach chirur- 
gicznych. 

Węglowodory nienasycone (alkeny i alkiny) 
różnią się od węglowodorów nasyconych obec- 
nością wiązań wielokrotnych. W alkenach wy- 
stępuje wiązanie podwójne, w alkinach potrój- 
ne. Ze względu na obecność wiązań wielokrot- 
nych węglowodory nienasycone są znacznie ak- 


tywniejsze chemicznie od węglowodorów na- 
syconych. 

Alkeny i alkiny przypominają alkany wła- 
ściwościami fizycznymi, m.in. stanem sku- 
pienia, palnością i brakiem rozpuszczalności 
w wodzie. Wykazują natomiast zupełnie inną 
reakcję charakterystyczną — reakcję przyłą- 
czania. Reakcja ta jest reakcją syntezy, pole- 
gającą na przyłączeniu się niewielkiej czą- 
steczki (np. Cla, HCI, H»O) do wiązania wie- 
lokrotnego. Zmniejsza się przy tym krotność 
wiązania, tzn. po przyłączeniu jakiejś czą- 
steczki do wiązania podwójnego powstaje wią- 
zanie pojedyncze, natomiast przyłączenie do 
wiązania potrójnego powoduje po- 
wstanie wiązania podwójne- 
go. Przykładem alkenu jest 
eten (etylen), a alkinu - 
etyn (acetylen). Acety- 
len to jeden z najważ- 
niejszych surowców 
przemysłu chemiczne- 
go. Przez proste lub 
wieloetapowe syntezy 
z acetylenu można otrzy- 
mać polichlorek winylu 
(PCW), tworzywa sztuczne, 
rozpuszczalniki, leki, włókna 
syntetyczne, kauczuki syntetycz- 
ne i kwas octowy. 

Zupełnie inną strukturę i właściwości mają 
węglowodory aromatyczne, których najprost- 
szym i najbardziej znanym przedstawicielem jest 
benzen. Związek ten został odkryty przez wiel- 
kiego uczonego angielskiego Michaela Farada- 
ya. Węglowodory aromatyczne stanowią inną 
klasę związków niż węglowodory alifatyczne. 

W latach sześćdziesiątych XIX wieku Frie- 
drich August Kekulć von Stradonitz użył po raz 
pierwszy w chemii pojęcia „aromatyczność . 
Związkami aromatycznymi nazwał takie połą- 
czenia organiczne, które zawierały w cząstecz- 


f Płomień acetylenu spalanego w tlenie ma 
wyjątkowo wysoką temperaturę. Tę właściwość 
wykorzystuje się przy spawaniu i cięciu metali 


© Ponieważ duże cząsteczki węglowodorów 
nie spalają się całkowicie nawet przy dobrym 
dostępie tlenu, świeca kopci, gdyż w jej pło- 
mieniu pojawiają się drobniutkie cząstki sa- 
dzy (pierwiastkowego węgla) 


kach pierścień benzenowy. Nazwę „aromatycz- 
ne” wybrał dlatego, że znane mu związki z pier- 
ścieniem benzenowym miały charakterystycz- 
ny, często przyjemny zapach. Wraz z rozwojem 
wiedzy pojęcie aromatyczności ewoluowało 
i obecnie stan aromatyczny nie jest związany 
z zapachem ani z obecnością wyłącznie pier- 

ścienia benzenowego, ale tradycyjna na- 
zwa pozostała. Budowa związ- 
ków aromatycznych zosta- 
ła wyjaśniona na grun- 
cie mechaniki kwan- 


e W węglowo- 
dorach nasyco- 
nych występują 
wyłącznie wią- 
zania pojedyncze 
między atomami 
węgla 


węgla w cząsteczce 
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towej w latach trzydziestych XX wieku. W pier- 
ścieniach aromatycznych występują zdelokali- 
zowane wiązania podwójne obejmujące cały 
pierścień. 

Najprostszy węglowodór aromatyczny to 
benzen, stanowiący bezbarwną, silnie załamują- 
cą światło ciecz o charakterystycznym zapachu. 


Jest trujący, wykazuje także właściwości rako- 
twórcze. Znane są też aromatyczne węglowodo- 
ry wielopierścieniowe. Dwa skondensowane pier- 
ścienie zawiera naftalen — węglowodór o dużym 
znaczeniu praktycznym. Stosuje się go do pro- 
dukcji sadzy, w wielu syntezach organicznych 
(barwniki, leki) oraz jako środek przeciwmolo- 
wy. Trzy skondensowane pierścienie mają fe- 
nantren i antracen. Natomiast przykładem wielo- 
pierścieniowego węglowodoru aromatycznego 
jest pięciocykliczny benzopiren. Wykazuje on 


silne działanie rakotwórcze. Występuje m.in. 
w dymie tytoniowym, co tłumaczy większą za- 
padalność palaczy na choroby nowotworowe. 


m Charakterystyczny zapach naftalenu 
jest przykry nie tylko dla ludzi — odstrasza 
także mole 


Porównanie struktury węglowodorów na przykładzie związków o sześciu atomac 
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f Alkohol etylowy miesza się z wodą w każdym stosunku i dlatego można produkować napo- 
je o różnej zawartości tego związku — najwięcej etanolu jest w wódce 


Ikohole są związkami organicznymi, 
A>" których cząsteczkach występuje 

przynajmniej jedna grupa —OH, nazy- 
wana grupą wodorotlenową lub grupą hydro- 
ksylową. Zatem najbardziej ogólnym wzorem 
alkoholi będzie R-OH. Słowo „alkohol” 
(podobnie brzmiące w wielu językach) pocho- 
dzi prawdopodobnie od słów arabskich a/-ghul, 
co oznacza „zły duch”. 

Najbardziej rozpowszechnione alifatyczne 
alkohole jednowodorotlenowe (monohydroksy- 
lowe) tworzą szereg homologiczny o wzorze 
ogólnym CzH2, + OH. Alkohole należące do te- 
go szeregu homologicznego zmieniają swoje 
właściwości fizyczne wraz ze wzrostem wielko- 
ści cząsteczki. Niższe alkohole mają charaktery- 
styczny alkoholowy zapach i ostry, palący smak. 
Alkohole o nieco większych cząsteczkach (4—6 
atomów węgla w cząsteczce) charakteryzują się 
słodkawym, duszącym zapachem, który zanika 
u następnych przedstawicieli szeregu homolo- 
gicznego. Wraz ze wzrostem wielkości cząstecz- 
ki wzrasta temperatura wrzenia alkoholi. Alko- 
hole zawierające w cząsteczce powyżej 12 ato- 
mów węgla są ciałami stałymi. Kolejne człony 
szeregu homologicznego charakteryzują się co- 
raz słabszą rozpuszczalnością w wodzie. 

Zdecydowanie największe znaczenie mają 
dwa pierwsze związki szeregu homologiczne- 
go, czyli alkohole o najmniejszych cząstecz- 
kach: metanol CH;OH i etanol CH;CH»OH 
(CzHsOH). 

Metanol, nazywany również alkoho- 
lem metylowym, powstaje w procesie 
suchej destylacji drewna. Stąd jego 
dawna nazwa — spirytus drzewny. 
Ta bezbarwna ciecz o tempe- 
raturze wrzenia 64,7?C, cha- 
rakterystycznym zapachu i nie- 
ograniczonej rozpuszczalno- 
ści w wodzie jest silnie trująca. 

Wielkie zapotrzebowanie 
przemysłu chemicznego na me- 
tanol sprawia, że stara meto- 
da suchej destylacji drewna 
stała się niewystarczająca. 
Obecnie znaczne ilości metano- 


© Ogromne ilości metanolu zużywa przemysł chemiczny. 
Metanol jest jednym z poważniejszych źródeł zagrożenia toksykologicznego. 
W Polsce notuje się rocznie około 100 zgonów spowodowanych spożyciem lub wdychaniem 


lu produkuje się syntetycznie w reakcji katali- 
tycznego uwodornienia tlenku węgla. 
CO + 2H> > CH;0H 

Choć reakcja ta jest prosta w zapisie, wyma- 
ga w praktyce specjalistycznej aparatury, ponie- 
waż przebiega pod wysokim ciśnieniem w wy- 
sokiej temperaturze, a także zastosowania od- 
powiednich katalizatorów. 

Etanol (alkohol etylowy) to najpopularniej- 
szy z alkoholi, ponieważ wielkie jego ilości zu- 
żywa przemysł spożywczy do produkcji napo- 
jów alkoholowych. Etanol towarzyszy człowie- 
kowi od zamierzchłych czasów. Pierwsze napo- 
je alkoholowe powstały w sposób przypadkowy 
w wyniku fermentacji owoców lub ziaren zbóż. 

Fermentacji podlega cukier zawarty w mate- 
riale roślinnym. Równanie reakcji fermentacji 
glukozy pod wpływem enzymów drożdży 
przedstawia się następująco: 

C6H 1206 > 2C2HsOH + 2C02 

Podczas domowej produkcji wina z owoców 
można na przykład zauważyć gaz wydzielający 
się przez rurkę fermentacyjną. To właśnie dwu- 
tlenek węgla. Stężenie alkoholu etylowego w roz- 


par alkoholu metylowego. Część zatruć metanolem kończy się trwałą ślepotą 


Alkohole 


Przeciętnemu człowiekowi nazwa 
alkohol kojarzy się ze spirytusem 
konsumpcyjnym i produkowanymi 
z niego wyrobami. Tymczasem spi- 
rytus jest tylko jednym z alkoholi — 
dużej grupy związków, które nie 
tylko nie mają nic wspólnego z na- 
pojami alkoholowymi, ale nawet nie 
muszą być cieczami. Posiadają róż- 
ne właściwości. Łączy je natomiast 
obecność w cząsteczce jednej lub 
więcej grup wodorotlenowych. 
tworze wzrasta, ale tylko do kilkunastu procent, 
ponieważ powstający etanol zabija drożdże. 
Czysty alkohol zawierający niewiele wody 
(spirytus) otrzymuje się w wyniku destylacji, 
wykorzystując różnicę w temperaturze wrzenia 
między etanolem a wodą. Trudno ustalić, kto 
pierwszy otrzymał destylowany alkohol. Być mo- 


| Gazy krakingowe — gazy powstałe w pro- 
cesie technologicznym polegającym na 
rozszczepianiu wielkich cząsteczek węglo- 
wodorów na cząsteczki zawierające mniej 
atomów węgla w wyniku rozrywania wią- 
zań między tymi atomami. 
Szereg homologiczny — grupa związków 
o podobnej budowie i właściwościach, 
| których wzory różnią się od siebie o grupę 
-CH> lub jej wielokrotność. 
j 
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że, dokonali tego kapłani w starożytnym Egip- 
cie. Natomiast na większą skalę czysty etanol 
zaczęto uzyskiwać w Europie w VIII wieku n.e. 
z żyta, a w XVIII wieku z ziemniaków. 

Etanol jest bezbarwną cieczą, lżejszą od wo- 
dy i mieszającą się z nią w dowolnym stosunku. 
Ma podobny zapach i smak do metanolu, co by- 
wa przyczyną tragicznych pomyłek. Choć alko- 


Działanie toksyczne metanolu 


Mechanizm działania toksycznego meta- 
nolu jest związany przede wszystkim z jego 
metabolitami, tzn. aldehydem mrówkowym 
(formaldehydem) i kwasem mrówkowym. 
Podczas przemiany metanolu w organizmie 
obserwuje się kumulację kwasu mrówkowego 
i jego soli w tkankach i w oku. Prowadzi to do 
ciężkiej kwasicy metabolicznej i zmian zwy- 
rodnieniowych w oku. Formaldehyd powodu- 
je zmiany zwyrodnieniowe komórek miąższu 
wątroby, nerek i serca. Zmiany zwyrodnienio- 
we w oku dotyczą zarówno siatkówki, jak 
i nerwu wzrokowego oraz nabłonka rogówki. 


Działanie toksyczne etanolu 


Etanol jest metabolizowany do aldehydu 
octowego, który jest związkiem denaturują- 
cym enzymy i inne białka komórkowe oraz 
do kwasu octowego, którego obecność po- 
woduje kwasicę. Etanol działa depresyjnie, 
narkotycznie oraz hepatotoksycznie — ni- 
szczy komórki wątrobowe. Narusza struktu- 
rę i czynność neuronów, łatwo przenika do 
komórek nerwowych ośrodkowego układu 
nerwowego, powodując ich niedotlenienie, 
prowadzące do zaburzeń czynnościowych. 


hol etylowy jest niewątpliwie trucizną, to jego 
toksyczność okazała się zdecydowanie mniej- 
sza od toksyczności metanolu. 

WcCchłanianie etanolu rozpoczyna się bardzo 
szybko po wypiciu napojów zawierających al- 
kohol, bo już w jamie ustnej, a następnie w prze- 
wodzie pokarmowym. Jego szybkość zależy od 
tempa przesuwania się treści pokarmowej z żo- 
łądka do dwunastnicy i jelit. Najwięcej alkoho- 
lu przenika do krwi z okolicy jelit. Wchłonięty 
alkohol i związany z tym wzrost jego stężenia 
we krwi powoduje fizjologiczną reakcję organi- 
zmu w postaci stanu upojenia, który może pro- 
wadzić nawet do śmierci. 

Etanol należy do tych związków chemicz- 
nych, których systematyczne i długotwałe uży- 
wanie prowadzi do uzależnienia i grożnych dla 
organizmu zmian. W wielu rejonach świata, 
w tym także w naszym kraju, uzależnienie od 
alkoholu przybiera poważne rozmiary, 


% Ponieważ już niewielkie ilości etanolu w organizmie powodują upośledzenie koordynacji 
wzrokowo-ruchowej oraz obniżenie samokontroli i krytycyzmu, prawo zabrania prowadze- 
nia pojazdów mechanicznych nawet po spożyciu małych ilości napojów alkoholowych 


Do najpopularniejszych alkoholi zawierają- 
cych więcej niż jedną grupę hydroksylową na- 
leżą: etanodiol i propanotriol. Pierwszy z tych 
związków — zwany popularnie glikolem etyle- 
nowym — ma dwie grupy hydroksylowe, drugi — 
znany pod nazwą glicerolu lub gliceryny — trzy. 
Glikol znalazł zastosowanie w produkcji nie- 
zamarzających płynów do chłodnic samo- 
chodowych, ponieważ dodany do wody 
w znacznym stopniu obniża temperatu- 
rę jej krzepnięcia. Jest związkiem sil- 
nie trującym. 

Glicerol to gęsta, bezbarwna ciecz 
o słodkim smaku, doskonale mieszająca 
się z wodą. Estrami glicerolu i wyższych 
kwasów tłuszczowych są tłuszcze. Jak 
wszystkie estry, tłuszcze ulegają hydroli- 
zie, szczególnie w środowisku alkalicznym. 
W wyniku takiej hydrolizy, nazywanej zmydla- 
niem, otrzymuje się sole wyższych kwasów tłu- 
szczowych, czyli mydeł i glicerolu. Wody pozo- 
stałe po procesie zmydlania i wyodrębnienia my- 
deł zawierają duże ilości glicerolu. Właśnie 
w tym materiale wykrył po raz pierwszy glicerol 
w roku 1780 szwedzki chemik Karl Wilhelm 
Scheele. Hydrolizę tłuszczów w celu otrzymania 
glicerolu stosuje się również obecnie, choć więk- 
szego znaczenia nabrała syntetycz- 
na metoda pozyskiwania tego al- 
koholu z propenu wyodrębnione- 
go z gazów krakingowych. 

Alkohole o długich łańcuchach 
(zawierających od kilkunastu do 
ponad 30 atomów węgla) wcho- 
dzą w skład wosków. Takie długo- 
łańcuchowe alkohole, będące cia- 
łami stałymi (np. cetylowy o 16 
atomach węgla, mirycylowy o 30 
atomach węgla) łączą się wiąza- 
niem estrowym z wyższymi kwa- 


© Glicerol nie ma właściwości 
trujących, dlatego też znalazł za- 
stosowanie w przemyśle kosme- 
tycznym do produkcji kremów, 
a także w przemyśle spożyw- 
czym, np. do słodzenia likierów 


sami tłuszczowymi (np. palmitynowym o 16 ato- 
mach węgla czy melisynowym o 30 atomach 
węgla), tworząc woski. Woski to substancje od- 


4. Powierzchnia skórki liści i owoców bywa 
pokryta woskami, wskutek czego sprawia 
wrażenie lekko tłustej 


porne na czynniki chemiczne. Są syntetyzowa- 
ne zarówno przez rośliny, jak i przez zwierzęta. 
Najbardziej znany jest wosk pszczeli. Otrzymu- 
je się go przez stopienie plastrów miodu uprzed- 
nio oczyszczonych z patoki (płynnego miodu). 
U roślin woski występują w postaci nalotów na 
kutykuli skórki liści oraz owoców nieraz w znacz- 
nej ilości — w ten sposób chronią je przed wy- 
parowaniem wody. Niektóre woski pochodze- 
nia zwierzęcego (lanolina, olbrot, wosk pszcze- 
li) są szeroko stosowane w farmacji do wyrobu 
maści i kremów. 

Do alkoholi należy też cholesterol, który 
wchodzi w skład błon komórkowych i oto- 
czek mielinowych komórek nerwowych. 
Cholesterol jest także prekursorem w biosyn- 
tezie kwasów żółciowych i hormonów stero- 
idowych. Odkładanie się cholesterolu w po- 
staci złogów na wewnętrznej powierzchni 
naczyń krwionośnych prowadzi do miażdży- 
cy. Cholesterol może odkładać się też w po- 
staci tzw. kamieni żółciowych. 


Witami 
Właściwe proporcje oraz ilości 
białek, tłuszczów, węglowodanów 

i — oczywiście — wody są konieczne 
do wzrostu i prawidłowego rozwoju 
organizmu. Gdyby jednak taka 
zrównoważona dieta była pozba- 
wiona całkowicie drobnych ilości 
pewnych związków zwanych wita- 
minami, człowiek, który pozornie 
odżywia się prawidłowo, umarłby 
w ciągu kilku miesięcy. 


itaminy to drobnocząsteczkowe 
W związki organiczne, niezbędne do 
prawidłowego funkcjonowania orga- 
nizmu ludzkiego i zwierzęcego. Cechą charak- 
terystyczną witamin jest to, iż sam organizm 
nie potrafi ich syntetyzować. Pewne witaminy 
są co prawda syntetyzowane przez mikroorga- 
nizmy przewodu pokarmowego, zdecydowana 
większość jednak musi być dostarczana z po- 
karmem albo w postaci gotowej, albo w formie 
prowitamin, które są następnie zamieniane 
w witaminy w wyniku prostych przekształceń 
metabolicznych. 

Ze względów praktycznych podzielono wi- 
taminy na dwie duże grupy, przyjmując za pod- 
stawę podziału ich rozpuszczalność. Do pierw- 
szej grupy — rozpuszczalnych w wodzie — nale- 
żą witaminy oznaczone literą B (cała grupa), 
C oraz H, do drugiej — rozpuszczalnych w tłu- 
szczach — witaminy oznaczone literami A, D, 
E oraz K. Witaminy rozpuszczalne w tłuszczach 
magazynują się w organizmie i nie są wydalane 
z moczem, dlatego też przyjmowanie ich 
w nadmiarze może być szkodliwe. Natomiast 
nadmiar witamin rozpuszczalnych w wodzie jest 


© Głównym źródłem witaminy A są dla 
człowieka barwniki roślinne zwane karote- 
noidami lub prowitaminami A. Mają one ko- 
lor żółty, pomarańczowy lub czerwony i po- 
wszechnie występują w Świecie roślin 


Charakterystyka najważniejszych witamin 


A — retinol, akseroftol 


B, — aneuryna, tiamina 


B> — ryboflawina 


B6 — adermina 


Bj» — kobalamina 


C — kwas askorbinowy 


"4, 


D = kalcyferol (grupa kil- 
kunastu podobnych 
związków izopreno- 
idowych) 


E — tokoferol 


(8 związków z grupy 
tokoferoli) 


H — biotyna 


K — naftochinony 


PP — amid kwasu 
nikotynowego 
i kwas nikotynowy 
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oleje rybne, wątroba, mleko, 


m żółtko jaj, marchew, pomidor 


drożdże, mięso, kiełkujące nasiona 
zbóż, rośliny strączkowe 


drożdże, rośliny strączkowe 
mleko, wątroba, jaja 


wątroba, awokado, banany, mięso, 
jajka, makrele 


żółtko jaj, mleko, wątroba, mięso, ryby 


h| 


dzika róża, czarna porzeczka, owoce 
cytrusowe, kapusta, mleko, cebula 


wątroba ryb, żółtko jaj, mleko, 
grzyby (wit. D jest wytwarzana 
w skórze z prekursorów pod 

wpływem światła słonecznego) 


kiełki pszenicy, soja, sałata, 
kukurydza, masło 


h 
wątroba, żółtko jaj s 
zielone części warzyw, wątroba, 


jaja, mleko (produkowana też przez 
bakterie jelitowe) 


wątroba, ryby, drożdże, kiełkujące 
nasiona zbóż 


Główne źródła Objawy niedoboru 


kurza ślepota, 
zaburzenia widzenia, 
schorzenia skóry 

i tkanki nabłonkowej 


choroba beri-beri, 
wyczerpanie, brak ape- 
tytu, w dalszym etapie 
zmiany zwyrodnieniowe 
w układzie sercowo-na- 
czyniowym i nerwowym 


zapalenie skóry, zajady, 
utrata włosów, zapalenie 
języka, światłowstręt 


stany zapalne skóry, 
zaburzenia nerwowe, 
depresja, zmiany 

w EKG, wymioty 


anemia, zaburzenia ner- 
wowe, zaburzenia prze- 
wodu pokarmowego, 
wymioty, zanik broda- 
wek językowych 


szkorbut (zespół zaburzeń 
w strukturze tkanki łącznej), 
krwawienia błon śluzowych 
układu pokarmowego 
i moczowo-płciowego 


zaburzenia we wchłanianiu 
wapnia i wbudowywaniu 
w kościec, prowadzące 
do krzywicy 


wady rozwoju i metabolizmu 
komórek nerwowych — 
w praktyce (poza 
wcześniakami) nie 
występują 


zapalenie skóry 


zaburzenia 
w krzepnięciu krwi 


pelagra (zespół zaburzeń 
pamięci i funkcjonowania 
przewodu pokarmowego 
oraz chorób skórnych) 


wydalany z moczem i z tego względu w prakty- 
ce nie obserwuje się objawów przedawkowania. 

Witaminy są substancjami charakteryzują- 
cymi się silnym działaniem biologicznym, na- 
wet w niewielkich, miligramowych lub mikro- 
gramowych dawkach. 

Historia witamin sięga starożytności. Już za 
czasów Hipokratesa leczono ślepotę zmierzcho- 


wą przykładaniem do oczu kawałków świeżej 
wątroby. W tamtych czasach było to działanie 
czysto intuicyjne, jednak po upływie 2000 lat 
wykazano, że schorzenie to jest spowodowa- 
ne niedoborem witaminy A. W końcu wieku 
XIX rozpoczęto naukowe badania drobnoczą- 
steczkowych substancji niezbędnych do ży- 
cia. W ciągu kilkudziesięciu lat doprowadziły 


one do wykrycia witamin, a następnie ustalenia 
struktury tych związków. 

Do najważniejszych z nich należy witamina A. 
Znane są właściwie jej dwie odmiany — witami- 
na A; i witamina A>. Ich budowa chemiczna 
i działanie okazały się jednak bardzo podobne. 

Witamina A i jej bezpośrednie prekursory 
występują zarówno w Świecie 
roślin, jak i zwierząt. Ze 


© W okresach osła- 
bienia organizmu, 
np. po długotrwa- 
łej chorobie, niedo- 
bory witamin i mi- 
kroelementów uzu- 
pełnia się witami- 
nami syntetyczny- 
mi w tabletkach 


względu na funkcje wi- 
taminę A uważa się za mają- 
cą działanie oczno-nabłonkowo- 
-wzrostowe. Jednym z wczesnych objawów 
niedoboru witaminy A jest tzw. kurza ślepo- 
ta, czyli niedowidzenie o zmierzchu. Dzieje 
się tak z powodu upośledzenia szybkości rege- 
neracji rodopsyny — czerwonego barwnika 
siatkówki — koniecznej, żeby widzieć przy 
słabym oświetleniu. Witamina A okazała się 
niezbędna do utrzymania prawidłowej struk- 
tury i czynności komórek nabłonkowych 
skóry i błon śluzowych. Komórki te tworzą 
ochronną wyściółkę wielu narządów ludzkie- 
go organizmu. Niedobór witaminy A powo- 
duje zmianę struktury komórek nabłonko- 
wych, które przestają być skuteczną barierą 
dla drobnoustrojów. Prowadzi to do różnych 
chorób. Przykładem są stany zapalne dróg od- 
dechowych, suchość spojówek i owrzodzenia 
rogówki. Dzienne zapotrzebowanie na witami- 
nę A dla osób dorosłych wynosi około 1,5 mi- 
ligrama. To niewielka ilość, ponieważ zjedze- 
nie 50 gramów surowej marchwi albo 25 gra- 
mów wątróbki cielęcej pokrywa zapotrzebo- 
wanie organizmu na witaminę A. 

Odkrycie, określenie struktury i roli fizjolo- 
gicznej witaminy D jest nieodłącznie związa- 
ne z badaniami krzywicy — choroby opisanej 
po raz pierwszy w 1945 roku. Witamina 
D jest właściwie grupą kilkunastu sub- 
stancji o charakterze steroidowym (pochod- 
ne izoprenoidowe). Ich prekursorami są pro- 
witaminy występujące u roślin, grzybów 
i zwierząt. Pod wpływem promieni ultrafio- 
letowych znajdujące się w skórze prowitami- 
ny przekształcają się w witaminę D. 


w okresie jesienno-zimowym, co 
jest związane z krótkimi dniami. 
W praktyce naświetlanie promienia- 
mi słonecznymi normalnej skóry 
przy typowym odżywianiu pokry- 
wa zapotrzebowanie człowieka. 
Witamina C jest niezbędna dla 
człowieka, małp człekokształtnych 
i świnek morskich. Inne gatunki 
zwierząt są wyposażone w od- 
powiedni układ enzymatycz- 
ny służący do syntezy tego 
związku z glukozy. Wita- 
mina C, czyli kwas askor- 
binowy, ma budowę che- 
miczną przypominającą 
monosacharydy. Związek 
ten dobrze rozpuszcza się 
w wodzie i szybko wchłania 
w jelicie cienkim. 


ft Szkorbut (gnilec) był chorobą trapiącą dawnych po- 
dróżników podczas wypraw trwających miesiące czy na- 
wet lata. Ich uczestnicy byli pozbawieni świeżych owo- 
ców i warzyw — cierpieli na awitaminozę. Czasami pod 
pokład brano specjalną rasę niewielkich krów. Karmio- 
no je sianem, a w mleku pojawiała się witamina C 


ft. Mięso ryb jest źródłem wielu niezbędnych dla organi- 
zmu witamin, m.in. PP 


gramów na dobę, a u osób ciężko pracu- 
jących czy gorączkujących jeszcze wię- 
cej. To duże (jak na witaminy) zapotrze- 
bowanie można jednak łatwo uzupełnić, 
ponieważ kwas askorbinowy występuje 
w dużych ilościach w owocach dzikiej 
róży, czarnych porzeczkach, cytrusach, 
cebuli i innych warzywach. 

Pamiętać jednak należy, że witamina 
C jest nietrwała. Zwykle podczas przy- 
rządzania potraw około 50 procent wita- 
miny zanika, a przy niewłaściwej obrób- 
ce produktów żywnościowych straty 
mogą być jeszcze większe. 

Typowe odżywianie, w którym uwzględ- 
nia się warzywa, owoce, mięso i ryby, 
zupełnie wystarcza, by pokryć zapotrze- 
bowanie organizmu człowieka na wita- 
miny. Objawy niedoboru witamin rzad- 
ko zdarzają się w krajach rozwiniętych. 
Ciekawy przykład niedoboru witaminy 
H może być związany z jedzeniem du- 
żej ilości surowych jaj zawierających 
awidynę. 

Awidyna to białko złożone, wykazu- 
jące wielkie powinowactwo do witami- 
ny H (biotyny). Występuje w dużej ilo- 
ści w tzw. białku jaj ptasich. Pełni w ja- 
jach funkcję ochronną, ponieważ wiąże 
witaminę H, konieczną do rozwoju bak- 
terii. Chroni w ten sposób jaja przed za- 
każeniem. Jest to jednak niekorzystne 
dla organizmu ludzkiego. 

Jednak w stanach osłabienia i przy 
niektórych chorobach sięgamy po wita- 
miny dostępne w postaci tabletek. Naj- 


Zapotrzebowanie dobowe na witaminę D jest 
niewielkie (5-10 mg) i zmienne. Wzrasta 


Witamina C bierze udział w wielu procesach 
metabolicznych. Jest między innymi niezbędna 
do tworzenia kolagenu i substan- 
cji międzykomórkowych. Wa- 
runkuje to prawidłowy rozwój 
chrząstki, kości i zębów, przy- 
spiesza gojenie ran, a także 
utrzymuje odporność naczyń 
krwionośnych. Kwas askorbino- 
wy odgrywa również ważną rolę 
w procesach odpornościowych. 
Zapotrzebowanie na witaminę 
C jest większe niż na pozostałe 
witaminy i wynosi 75-100 mili- 


bardziej popularna jest witamina C. Wśród ba- 
daczy nie ma zgodności co do stosowania du- 
żych dawek farmakologicznych kwasu askor- 
binowego. Ponieważ hiperwitaminoza C (nad- 
miar witaminy € w organizmie) praktycznie 
nie występuje, niektórzy badacze zalecają spo- 
żywanie dużych jej dawek, nawet do 10 gra- 
mów dziennie. Ma to zapobiegać powstawaniu 
nowotworów, zaziębień i chorób serca. Inni 
ostrzegają jednak, że nadmiar kwasu askorbi- 
nowego jest metabolizowany do szczawianu, 
który może być przyczyną powstawania ka- 
mieni szczawianowych odkładających się 
w nerkach. 


W 1912 roku polski uczony Kazimierz Funk wyodręb- * 
_nił z otrąb ryżowych substancję, która podawana w mi- / 
/ nimalnych ilościach powodowała ustąpienie objawów 

choroby beri-beri u gołębi. Zaproponował dla niej na- / 


3 zwę „witamina”, ponieważ była niezbędna dla życia (łac. 
vita — „życie”) i zawierała azot w formie aminowej. k 
| Gdy poznano budowę chemiczną innych witamin, na- / 
/zwa ta okazała się nieuzasadniona, ale powszechnie > 

się przyjęła. i 


Banazazz 


Podstawy biochemii 


Od kiedy ludzie zaczęli zdawać sobie sprawę, że otaczający ich świat jest 
wielkim laboratorium chemicznym, w którym przebiegają najrozmaitsze 
reakcje, rozpoczął się triumfalny pochód jednej z najdynamiczniejszych 
gałęzi nauki — biochemii. Jej osiągnięcia zadziwiają nie tylko specjalistów, 
ale i ludzi na co dzień nie mających z nauką nic wspólnego. 


lasyczna definicja biochemii głosi, że jest 
to nauka zajmująca się strukturą i prze- 
mianami związków chemicznych, wystę- 


pujących w organizmach żywych. Takie określe- 
nie stało się możliwe po sformułowaniu jednej 


z podstawowych tez biochemii, opartej na prze- 
konaniu, że przemiany związków chemicznych 
zachodzące w organizmach żywych przebiegają 
zgodnie z ogólnymi prawami fizyki i chemii. To 
pozornie oczywiste stwierdzenie jest stosunkowo 
młode. Właściwości żywych układów kiedyś tłu- 
maczono istnieniem tajemniczej siły życiowej 
(vis vitalis). Teorię siły życiowej stworzoną przez 
Jana Baptistę van Helmonta (1577-1644) wspie- 
rał aktywnie w początkach XIX wieku najwięk- 
szy autorytet chemiczny tego czasu, szwedzki 
uczony Jóns Jacob von Berzelius (1779—1848). 
Chemicy początków ubiegłego stulecia całkiem 
dobrze dawali sobie radę z syntezą wielu kwa- 
sów, zasad czy soli. Nikomu nie udało się jednak 
otrzymać żadnego ze związków organicznych, 
czyli substancji występujących w organizmach 
roślinnych i zwierzęcych. Zamiast przyznać się 
do braku umiejętności, uczeni woleli zasłaniać 
się siłą życiową, umożliwiającą syntezę związ- 
ków chemicznych w organizmach, której były 
pozbawione ich probówki i retorty. 

Rok 1828 przyniósł sensacyjne wydarzenie. 
Niemiecki uczony Friedrich Wóhler (1800-1882) 
w wyniku ogrzewania cyjanianu amonu otrzymał 
przypadkowo mocznik, związek organiczny po- 
wstający w wątrobie, a następnie wydalany wraz 
z moczem. Cyjanian amonu jest natomiast typo- 
wym związkiem nieorganicznym. Obalenie teorii 


f "> Jedną z głównych dziedzin zainteresowania biochemii są badania nad DNA. Do 
podstawowych technik poznawczych należy analiza próbek 


siły życiowej pozwoliło spojrzeć na organizmy 
żywe jak na fabryki chemiczne, składające się 
z ogromnej liczby reaktorów, jakimi są komórki. 
W taki oto sposób chemik wytyczył kierunek roz- 
woju biochemii, czyli chemii organizmów żywych. 


Wykazał bowiem, że substancje obecne 
w żywych organizmach są związkami 
chemicznymi, które nie różnią się ni- 
czym od tych znajdujących się w labora- 
toriach chemików oprócz stopnia złożo- 
ności i nie wymagają do opisu i syntezy 
żadnych tajemniczych fluidów. 

Wiek XIX i 1. połowa XX stulecia 
przynosiły coraz to nowe odkrycia bio- 
chemików, którzy mozolnie wydzierali naturze 
jej tajemnice. Natomiast po II wojnie światowej 
wyraźnie dało się zauważyć wzrastające zaintere- 
sowanie biochemią. Złożyło się na to kilka przy- 
czyn. Po pierwsze, burzliwy rozwój metod chro- 
matograficznych i spektralnych umożliwił nie 
tylko wydzielenie, ale i dokładne poznanie struk- 
tury związków naturalnych. Po drugie, zastoso- 
wanie związków znakowanych izotopami pro- 
mieniotwórczymi umożliwiło Śledzenie szlaków 
metabolicznych in vivo (w żywym organizmie). 
Po trzecie, wyniki badań podstawowych, uzyska- 
ne przez biochemików, zaczęły znajdować coraz 
większe zastosowanie praktyczne w medycynie 
i w rolnictwie. Po czwarte zaś, część biochemi- 
ków stała się biologami molekularnymi i biotech- 
nologami. Badaczy tych zaczęły interesować 
w praktyce jedynie dwie klasy związków makro- 
cząsteczkowych — kwasy nukleinowe i białka. 
Nowa filozofia badawcza i nowa metodologia, 


© Wielka cząsteczka DNA jest 
nośnikiem informacji genetycznej 


a przede wszystkim nowe techni- 

ki z zakresu inżynierii genetycznej 

spowodowały, że uczeni przestali 

zajmować się jedynie poznawa- 

niem świata, a rozpoczęli próby je- 

go zmiany w pożądanym przez sie- 
bie kierunku. 

Podstawowe pytania, które za- 
dawali sobie biochemicy w okre- 
sie zaawansowanych badań, kon- 
centrowały się wokół budowy i ro- 
li funkcjonalnych składników ko- 
mórki, wzajemnych zależności mię- 
dzy tymi składnikami oraz kontro- 
li i regulacji zachodzących w ko- 

mórce przemian. 


Określenie budowy komórek nie było pro- 
stym zadaniem badawczym. Komórki są zwykle 
bardzo małe. Można je obserwować tylko uzbro- 
jonym okiem. Pierwsze teorie głosiły, że komórki 
wypełnia protoplazma, czyli galaretowata sub- 
stancja nosząca w sobie wszystkie tajemnicze 
właściwości życia. Obalenie teorii siły życiowej 
prawie zbiegło się w czasie z ustaleniem, że 
wszystkie komórki roślin i zwierząt zawierają 
duży kulisty obiekt, zlokalizowany mniej więcej 
w środku komórki. Nazwano go jądrem komór- 
kowym. Coraz doskonalsze mikroskopy dopro- 
wadziły uczonych do wniosku, że protoplazma 
komórkowa zawiera oprócz jądra jeszcze inne 
struktury. Był to jednak kres możliwości roz- 
dzielczych mikroskopu świetlnego. Dopiero 
w latach trzydziestych XX wieku skonstruowa- 
no urządzenie, w którym jako nośnika informa- 
cji o powiększanym obiekcie (zamiast promieni 
świetlnych) użyto wiązki rozpędzonych elektro- 


© W wyspecjalizowanych organellach ko- 
mórkowych przebiegają określone cykle me- 
taboliczne 


nów. Fale elektronowe — krótsze od fal świetl- 
nych — pozwalały uzyskiwać powiększenia 
znacznie większe — nie kilkaset czy tysiąc razy, 
a dziesiątki, a nawet setki tysięcy razy. Dzięki 
temu badacze wykonali zdjęcia obiektów — or- 
ganelli komórkowych, których istnienia mogli 
się dotąd tylko domyślać. Szybko też się okaza- 
ło, że w poszczególnych organellach zachodzą 
różne reakcje metaboliczne. Nazwano to zjawi- 
sko przedziałowością komórki. 

Jednocześnie coraz szybciej zaczęła rozwi- 
jać się enzymatyka. Wszystkie reakcje metabo- 
liczne przebiegają przy udziale enzymów — za- 
dziwiających katalizatorów żywej komórki. 
Bez enzymów nie byłoby możliwe życie w obec- 
nej postaci. Wydaje się to oczywiste, bo reakcje 
chemiczne przebiegają efektywnie jedynie 
w wysokiej temperaturze, czasami także przy 
zastosowaniu wysokich ciśnień. Takich warun- 
ków nie można wytworzyć w żywej komórce. 

Kiedy budowa komórki i zasady katalizy enzy- 
matycznej zostały poznane, biochemicy zwrócili 
uwagę na kontrolę i regulację zachodzących w ko- 
mórce przemian. Układy kontrolne i regulacyjne 
w komórce działają nie tylko w jej codziennych 
funkcjach, ale także w całym cyklu życiowym, od 
narodzin do śmierci. Gdyby nie procesy regulacyj- 


© Mikroskop elektronowy 
stał się potężnym narzędziem 
w rękach biochemików, umoż- 
liwiając im wgłąd we wnętrze 
komórki 


ne, nie można byłoby dostoso- 
wać metabolizmu komórki i ca- 
łego organizmu do aktualnych 
możliwości i potrzeb. Wielolet- 
nie wnikliwe i bardzo precyzyj- 
ne badania biochemików wyka- 
zały, że procesy regulacyjne do- 
pasowują metabolizm do zmie- 
niających się warunków lub sta- 
nowią reakcję komórki na dopły- 
wające bodźce. 

Bodźce te mogą być wewnę- 
trzne, wynikające z realizacji cy- 
klu komórkowego i różnicowa- 


nia się komórek w rozwoju osobniczym, albo ze- 
wnętrzne, wywoływane zmianą dostępności tlenu 
i składników pokarmowych lub zmianą stężenia 
dopływających hormonów. Realizacja odpowie- 
dzi na bodźce odbywa się z fantastyczną wprost 
dokładnością na gruncie enzymatycznym. Bio- 
chemicy wyróżnili mechanizmy oparte na zmia- 
nach intensywności syntezy odpowiednich enzy- 
mów, na zmianach aktywności niektórych enzy- 
mów (enzymy regulatorowe) albo na zmianach 
stężeń związków w poszczególnych organellach 
komórkowych. 

Mniej więcej dwadzieścia lat temu zakoń- 
czył się najburzliwszy okres rozwoju klasycz- 
nej biochemii. Oczywiście, uczeni w dalszym 
ciągu starają się poznać coraz więcej szcze- 
gółów dotyczących różnych etapów metaboli- 
zmu. Jednak od kiedy zostały poznane ogólne 
mechanizmy i prawidłowości rządzące życiem 
komórek, biochemicy poczuli pe- 
wien niedosyt. Wtedy w zdobyw- 
czym, niepowstrzymanym marszu 
nauki usuwającym białe plamy 
niewiedzy pojawiły się dwa poję- 
cia: biologia molekularna i bio- 
technologia. 

Biolodzy molekularni są tymi 
biochemikami, którzy postawili so- 
bie za zadanie nie tylko poznanie, 
ale również aktywne wykorzystanie 
dwóch najważniejszych klas ma- 


© Wiele dobrze znanych proce- 
sów przemysłowych (m.in. fermen- 
tacja) zachodzi w wyniku działa- 
nia enzymów 


krocząsteczek — kwasów nukleinowych i białek. 
Stworzyli oni metodykę określania i otrzymywa- 
nia sekwencji DNA dla każdego z milionów bia- 
łek występujących w przyrodzie. Jednocześnie 
nie poprzestali na tym i potrafią otrzymywać cał- 
kiem nowe białka, o określonej sekwencji amino- 
kwasów, dzięki wytworzeniu odpowiadającego 
im DNA. Otwiera to zupełnie nieprawdopodobne 
możliwości. Komputerowa symulacja struktury 
cząsteczek białkowych pozwala na określenie je- 
go prawdopodobnych właściwości. W ten sposób 
można projektować leki, można też próbować 
tworzyć nieznane dotąd enzymy, które będą prze- 
prowadzać pożądane przez człowieka reakcje. 
Najważniejsza technika inżynierii genetycznej 
polega na wstawieniu nowego odcinka DNA do 
genomu innego żywego organizmu, najczęściej 


ft Współczesne procesy biotechnologiczne 
pozwalają na efektywną i tanią produkcję 
niektórych leków 


jakiejś bakterii. Bakteria rośnie, rozmnaża się 
i razem ze swoim materiałem genetycznym po- 
wiela wstawiony sztucznie odcinek DNA. W ten 
sposób powstają białka, na których zależy ekspe- 
rymentatorowi. Stąd już tylko krok do biotechno- 
logii. Jak wynika z samej nazwy tej gałęzi wie- 
dzy, jest to wprzęgnięcie organizmów żywych do 
procesów technicznych. W ten sposób połączenie 
wysiłku biochemików, biologów molekularnych, 
mikrobiologów i inżynierów pozwala na przenie- 
sienie korzystnych dla człowieka procesów z pro- 
bówki do fabryki, gdzie w wielkich fermentorach 
drobnoustroje wyręczają tradycyjną technologię 
chemiczną. 

Kto wie, dokąd prowadzi współczesna bio- 
chemia, biologia molekularna i biotechnologia? 
Czy miliardy dolarów wydawanych w najbogat- 
szych krajach na te dziedziny ludzkiego pozna- 
nia zaprocentują wyższym poziomem cywiliza- 
cyjnym? Pozostaje mieć nadzieję, że tak będzie. 
Przed człowiekiem otwierają się perspektywy 
terapii genowych, mających na celu usunięcie 
genów niepożądanych lub wprowadzenie braku- 
jących. Być może już wkrótce odpowiednio wy- 
hodowane jabłka lub inne owoce i warzywa bę- 
dą zawierały szczepionkę przeciw trapiącym 
człowieka chorobom. 


Enzymy 


Wytworzenie większości produk- 
tów w przemyśle chemicznym wy- 
maga zastosowania specjalistycz- 
nych urządzeń, wysokiego ciśnie- 
nia i odpowiednio dobranej tem- 
peratury. Jak więc z przeprowa- 
dzeniem reakcji radzi sobie orga- 
nizm żywy, w którego wnętrzu 
panuje ciśnienie zbliżone do at- 
mosferycznego, a temperatura 
wynosi zaledwie około 37?C? 
Okazuje się, że jest to możliwe 
dzięki specjalnej grupie białek 
zwanych enzymami. 


iewiele reakcji chemicznych zachodzi 
N samoistnie. Większość musi zostać 

w jakiś sposób zainicjowana. Mieszani- 
na tlenu i wodoru, zwana mieszaniną piorunują- 
cą, może reagować bardzo gwałtownie. Jeżeli 
zostanie zmieszany tlen z wodorem i pozosta- 
wiony w temperaturze pokojowej, nic się nie 
stanie. Wystarczy jednak najmniejsza iskra, aby 
nastąpił gwałtowny wybuch. Nie znaczy to, że 
wodór z tlenem nie może reagować w tempera- 
turze pokojowej. Z punktu widzenia termody- 
namiki taka możliwość istnieje. Tyle że w tem- 
peraturze pokojowej reakcja taka jest niewyo- 
brażalnie wolna, a w praktyce liczy się przede 
wszystkim szybkość reakcji. 

Analiza wartości energii reakcji chemicz- 
nych może prowadzić do błędnych wniosków. 
Wiele związków organicznych, a także organi- 
zmy żywe, nie wyłączając człowieka, są termo- 
dynamicznie nietrwałe i w krótkim czasie po- 
winny ulec degradacji w otaczającej je atmosfe- 
rze tlenowej. Na szczęście szybkość reakcji 
utleniania substancji organicznych 


© Jóns Jacob Berzelius 
(1779-1848), niekoronowa- 
ny król chemików 1. poł. 
XIX w., w 1836 r. wpro- 
wadził do chemii na- 
zwę „katalizator” 


w żywych komórkach 
jest tak mała, że prak- 
tycznie nie ma żadnego 
znaczenia. Gdyby było 
inaczej, a stan równowa- 
gi chemicznej mógłby zo- 
stać szybko osiągnięty, już 
dawno nie byłoby życia na 
naszej planecie. W osiągnięciu 
równowagi chemicznej, czyli w prze- 


Główne kłasy enzymów 


klasa 1. oksydoreduktazy — katalizują re- 
akcje oksydoredukcyjne 

kłasa 2. transferazy — katalizują przeno- 
szenie określonych grup między poszcze- 
gólnymi związkami 

klasa 3. hydrolazy — katalizują rozkład róż- 
nych wiązań z udziałem cząsteczki wody 
klasa 4. liazy — katalizują odłączenie grup 
od substratu, rozpad wiązań węgiel-węgiel, 
węgiel--tlen i węgiel--azot bez udziału czą- 
steczek wody lub reakcji oksydoredukcji 
klasa 5. izomerazy — katalizują reakcje 
izomeryzacji, czyli przegrupowań wewnątrz- 
cząsteczkowych 

klasa 6. ligazy (syntetazy) — katalizują wy- 
twarzanie wiązań węgiel-węgiel, węgiel--tlen, 
węgiel--siarka, węgiel-azot w cząsteczkach 
substratów 


przemysłowych. Również 
w żywej komórce istnie- 
je wiele katalizatorów, 
noszących nazwę en- 
zymów. Bliższe przyj- 
rzenie się enzymom 
wymaga przeanalizo- 
wania, na czym po- 
lega działanie wszel- 
kich katalizatorów. 
Należy pamiętać, 
że reakcje, nawet te, 
w których wydziela się spo- 
ro energii, nie zachodzą spon- 
tanicznie. Do zapoczątkowa- E 
nia reakcji konieczne jest dopro- - 


reakcja niekatalizowana 
reakcja katalizowana 
E — energia aktywacji reakcji niekatalizowanej 


AE energia aktywacji kompleksu E „czyli 


f ©. Bez posługiwa- 
nia się stężonymi kwa- 
sami, trującymi solami, 
bez użycia dużego ciś- 
nienia i wysokiej tempe- 

ratury komórki czło- 

wieka (także innych 

organizmów żywych) potra- 

fią nieustannie przeprowa- 
dzać w sposób wręcz idealny 
najbardziej nawet złożone 
operacje chemiczne 


Najważniejszą cechą odróż- 
niającą enzymy od katalizato- 
rów stosowanych w przemy- 
śle jest ich wysoka specyficz- 
ność (swoistość). Oznacza to, Ę 
że każdy enzym katalizuje albo 
wyłącznie, albo przede wszyst- 


przebieg reakcji 


R s energia aktywacji reakcji katalizowanej enzymatycznie 
wadzenie do danego układu pewnej ES kiejąaży slbdniki świariiado z aji 

ilości energii; najmniejsza ilość ener- EP — energia produktu związanego z enzymem 

gii potrzebna do zapoczątkowania E iE ,, — energia aktywacji odpowiednich kompleksów 
reakcji chemicznej nazywa się ener- pośrednich | 
gią aktywacji. Zmniejszenie energii 

aktywacji powoduje wydatne przyspie- 
szenie reakcji. Katalizator to substan- 
cja zmniejszająca energię aktywacji. 


biegu reakcji chemicznej, która zawsze dąży 
do stanu równowagi, pomagają katalizatory. 
Katalizator to substancja, która zwiększa 
szybkość reakcji przemiany substratów w pro- 
dukty, przy czym budowa i właściwości katali- 
zatora po zakończeniu reakcji pozostają takie 
same jak przed dodaniem substratów. Kataliza- 
torów używa się powszechnie w wielu syntezach 


fr Wykres energetyczny typowej reakcji enzymatycznej 
obrazuje m.in. poziom energii wyzwalanej podczas reakcji 
katalizowanej i niekatalizowanej 


w danej reakcji okre- 
ślonego substratu. 
Niektóre enzymy 
wykazują tak wy- 

soką specyficz- 

ność substratową, 
że nie są w stanie 
katalizować przemian 
cząsteczek o bardzo 
zbliżonej strukturze. 

Istnieją jednak en- 
zymy wykazujące stosun- 
kowo małą specyficzność, 
działają bowiem na całą 
grupę związków mających ja- 
kąś wspólną cechę struktury. 
Do takich enzymów należą pep- 
tydazy trawienne: trypsyna i chy- 
motrypsyna, oraz fosfatazy hydro- 
lizujące różne estry kwasu fosfo- 
rowego (V). 

Działanie katalityczne enzymów 
przyspiesza (czyli w praktyce umoż- 
liwia) reakcje zachodzące w ży- 
wych komórkach. Okazuje się, że 
to przyspieszenie jest bardzo duże 
— enzymy przyspieszają reakcje 
przynajmniej milion razy, Swoistym 
rekordzistą wykazującym niezwy- 


© Dopasowanie przestrzenne enzymu do 

substratu, w zależności od modelu, po- 

równuje się z kluczem i zamkiem lub 
dłonią i rękawiczką 


rozłożyć taką ilość HO», jaką jedna 
cząsteczka katalazy rozkłada w za- 
ledwie sekundę. 
Do najważniejszych czyn- 
ników wpływających na 
szybkość reakcji enzy- 
matycznej należy tem- 
peratura i pH. Enzy- 
my, będąc białkami, 
wykazują dużą wrażli- 
wość na wzrost tempera- 
) tury. Dla enzymów zwie- 
3 rzęcych optimum tempera- 
, turowe wynosi 30—40?C, dla 
enzymów roślinnych jest nie- 
co szersze. Jako ciekawost- 
kę można podać fakt, że pew- 
ne enzymy bakteryjne wytrzy- 
mują temperaturę nawet powy- 
żej 100?C. 
Znane są enzymy, które najlepiej działają 
w środowisku wyraźnie kwaśnym (pepsyna) 
lub zasadowym (arginaza). Większość enzy- 
mów najefektywniej działa w zakresie pH 4-8. 


1 Enzymy towarzyszyły poczynaniom człowieka od wielu kłą wprost aktywność katalitycz- 
stuleci. Zmiana soku winogron w wino, zmiana wina w ocet ną jest katalaza — enzym rozkłada- 
czy przygotowanie kumysu z kobylego mleka są spowodo- jący nadtlenek wodoru (czyli tru- 
wane działaniem enzymów, choć w dawnych czasach nie ciznę komórkową), który, nieste- 
zdawano sobie z tego sprawy. Do dzisiaj wyizolowano po- ty, powstaje jako produkt uboczny 
nad 2400 enzymów w pewnych reakcjach metabolicz- 

nych. Nadtlenek wodoru może być 
rozkładany także przez atomy żelaza. Tyle że je- 
den atom żelaza potrzebuje aż 300 lat na to, aby 


Należałoby przyjrzeć się jeszcze mecha- 
nizmowi katalizy enzymatycznej. Cząsteczki 
enzymów są obdarzone plastycznością. Pole- 
ga ona na możliwości zmiany kształtu ma- 
krocząsteczki pod wpływem bodźca che- 
micznego, jakim jest zetknięcie z drobnoczą- 
steczkowymi związkami organicznymi, a na- 
wet z jonami nieorganicznymi. Dopasowanie 
struktury przestrzennej białka enzymatycz- 
nego do struktury prze- 


kim konkretną reakcję. Obok tej specyficzności 
odnoszącej się do reakcji istnieje specyficzność 
substratowa, czyli możliwość przekształcania 


1815 — otrzymanie wyciągu z nasion jęcz- 
mienia, który przekształcał skrobię w glu- 
kozę 

1833 — wyodrębnienie z wyciągu słodowe- 
go substancji katalizującej przekształcanie 
skrobi 

1878 — wprowadzenie do nauki nazwy „en- 
zym” pochodzącej od słów en zymć „w za- 
kwasie” 

1893 — Eduard Buchner udowadnia, że en- 
zymy mogą działać poza żywą komórką 
1913 — Leonor Michaelis i Maud Menten 
proponują model kinetyki reakcji enzyma- 
tycznej, zakładając istnienie kompleksu en- 
zym-substrat 

1926 — James Batcheller Sumner otrzymu- 
je po raz pierwszy enzym w postaci krysta- 
licznej. Była to ureaza — enzym rozkładają- 
cy mocznik 

1929 — Aleksander Fleming odkrywa lizo- 
zym (enzym powodujący rozpad komórek 
bakteryjnych) 

1937 — J.B. Sumner wykrystalizował kata- 
lazę — jeden z najefektywniej działających 
enzymów 

1953 — pierwsze ustalenie sekwencji ami- 
nokwasów dla enzymu (rybonukleazy) 
1967 — ustalenie przestrzennej struktury 
karboksypeptydazy A 


łańcuchy boczne 
aminokwasów ——„ 


K - aminokwasy kontaktowe 
P - aminokwasy pomocnicze 
S - aminokwasy stabilizujące 


oś łańcucha polipeptydowego 


ka 


miejsce katalityczne 


miejsce wiązania substratu 


strzennej substratu umoż- 
liwia szybkie i wydajne 
działanie katalizatorów 
żywej komórki. Odbywa 
się ono w najważniejszej 
części łańcucha polipep- 
tydowego cząsteczki en- 
zymu nazywanej centrum 
aktywnym. W obszarze 
centrum aktywnego wy- 
różnia się dwa charakte- 
rystyczne miejsca: wią- 
zania substratu oraz katali- 
tyczne. 

Powszechność występo- 
wania enzymów i wszech- 
stronność ich działania 
metabolicznego powodu- 
je, że bez enzymów ży- 
cie nie może istnieć, choć 
same enzymy nie są ży- 
wymi tworami. 


e Obszar centrum ak- 
tywnego zawiera dwa waż- 
ne elementy: miejsce wią- 
zania substratu odpowie- 
dzialne za specyficzność 
działania enzymów i miej- 
sce katalityczne, w którym 
zachodzi reakcja prze- 
kształcenia substratu 


ENERGIA 
SŁONECZNA 
hv 


nergia jest jedną z form istnienia materii. 
| 5) W przyrodzie spotyka się na przykład 

energię elektryczną, cieplną czy promie- 
nistą. Bez względu na postać, w jakiej występu- 
je, może być ona scharakteryzowana jako zdol- 
ność do wykonania pracy. 

Przekształcenia energii w żywych organi- 
zmach składają się na bogatą gałąź wiedzy zwa- 
ną bioenergetyką. Wszystko, co żyje, można 
podzielić na dwie wielkie grupy: autotrofy 
(organizmy samożywne) i heterotrofy (organi- 
zmy cudzożywne). Autotrofy znajdują się w sy- 
tuacji uprzywilejowanej. Są one mianowicie 
zdolne do wykorzystania bardzo prostego 
związku chemicznego — dwutlenku węgla — ja- 
ko substratu do budowy bardziej złożonych 
związków organicznych. Natomiast heterotrofy 
tego nie potrafią, muszą zatem przekształcać 
w materię organiczną bardziej złożone związki 
węgla, na przykład glukozę czy kwasy tłu- 
szczowe. U podstaw tego zróżnicowania orga- 
nizmów leżą możliwości wykorzystywania 
energii. Ogromna większość autotrofów używa 
do przemiany CO» w bardziej złożone połącze- 
nia organiczne energii światła słonecznego, 
podczas gdy dla heterotrofów jest ona całkowi- 
cie bezużyteczna. Ani człowiek, ani zwierzę nie 
może się najeść samym przebywaniem na słoń- 


9 ATP (bioenergetyka) 


Komórka, aby żyć i prawidłowo funkcjonować, musi być zaopatrywana 
w substraty reakcji metabolicznych. Ponadto musi mieć możliwość od- 
prowadzania produktów końcowych, a nade wszystko potrzebuje nie- 


wyczerpanego źródła energii. 


cu. Heterotrofy są skazane na użytkowanie 
energii pochodzącej z rozkładu złożonych 
substancji organicznych. 

Istnieją trzy rodzaje pracy charaktery- 
styczne dla organizmów żywych: praca 
chemiczna, osmotyczna i mechaniczna. 
Aby utrzymać organizm przy życiu, nie- 
zbędna jest praca chemiczna. Rozumie się 


e Energia ko- 
nieczna w biosfe- 
rze do wykonania 
różnych rodzajów 
pracy biologicznej 
podlega jednokie- 
runkowemu prze- 
pływowi 


pod tym pojęciem procesy biosyntezy, czyli 
ciągłego powstawania — przy udziale specyficz- 
nych enzymów — złożonych związków orga- 
nicznych. Większość reakcji chemicznych za- 
chodzących w procesach biosyntezy jest endo- 
energetyczna (endoergiczna), czyli wymaga do- 


starczenia energii. Praca osmotyczna i związa- 
ny z nią transport substancji, a także zatężanie 
roztworów w organizmie też potrzebują energii. 
Energia zostaje zużyta również w pracy mecha- 
nicznej, której przykładem jest kurczenie się 
wici i rzęsek prymitywnych zwierząt lub mięśni 
szkieletowych zwierząt wyższych. Jaka zatem 
forma energii może być użyteczna w komór- 
kach żywych organizmów? Skąd mogą ją czer- 
pać zarówno organizmy autotroficzne wyko- 
rzystujące pierwotną energię światła słoneczne- 
go, jak i heterotrofy odżywiające się gotową 
materią organiczną? 

Maszyny skonstruowane przez człowieka 
mogą wykorzystywać energię cieplną i elek- 
tryczną. Te formy energii są jednak bezuży- 
teczne dla żywej komórki i nieprzydatne do 
wykonania pracy biologicznej, która potrze- 
buje energii pochodzącej z przekształcenia 
związków chemicznych (energii chemicznej). 
Nietrudno więc zauważyć, że przepływ ener- 
gii w biosferze jest jednokierunkowy i nieod- 
wracalny. Autotrofy wykorzystują pierwotne 
źródło energii (Światło słoneczne) i prze- 
kształcają je we wtórną energię chemiczną, 
która z kolei może być spożytkowana do wy- 
konania pracy biologicznej. Ponieważ organi- 
zmy, żyjąc, wykonują pracę mechaniczną, 
wydzielają ciepło. Kiedy umierają, energia 
bezpowrotnie rozprasza się w przestrzeni. 
Ciągle jednak nie wiadomo, skąd w komórce 
bierze się energia chemiczna konieczna w każ- 
dej sekundzie do przebiegu tysięcy reakcji me- 
tabolicznych. Większość reakcji metabolicz- 
nych jest endoenergetyczna, zdarzają się jed- 
nak egzotermiczne, z których można czerpać 
energię. Nie może się to jednak odbywać bez- 


Obecnie najczęściej wykorzystuje się 
energię elektryczną i energię ciepl- 
ną. Niestety, te formy energii są cał- 
kowicie nieużyteczne dla żywych ko- 
mórek. Organizm nie może spalać 
paliw w temperaturze dochodzącej 
do 1000?C, przepuszczać przez sie- 
bie przegrzanej pary ani znosić wy- 
sokiego napięcia 


pośrednio. Potrzebne są je- 
szcze związki stanowiące ro- 
dzaj magazynu lub przenośnika 
energii chemicznej, z których 
może być ona pobrana, tak jak 
się pobiera prąd elektryczny 
z akumulatora. 

Takie związki nazywa się 
związkami makroenergetyczny- 
mi. Mają one w cząsteczkach 
szczególne wiązania — wiązania 
makroenergetyczne (makroer- 
giczne). Charakterystyczny roz- 
kład elektronów wokół takich 
wiązań powoduje, że ich rozpad 
dostarcza dużej ilości energii. 
Związki makroenergetyczne mo- 
gą mieć różną strukturę che- 
miczną. Dzieli się je w zależno- 
ści od typu wiązania makroener- 
getycznego na cztery grupy 
związków o łączeniach: bezwod- 


Cykl Krebsa — kołowy, wieloetapowy ciąg 
reakcji enzymatycznych w mitochondriach, 
który stanowi u większości organizmów 
żywych podstawę tlenowego oddychania 
komórkowego. Utlenianiu w cyklu Krebsa 
ulega czynny kwas octowy, wytwarza się 
zaś energia potrzebna do procesów życio- 
wych oraz dwutlenek węgla wydalany 
przez organizm. Cykl Krebsa stanowi koń- 
cowy etap rozkładu sacharydów, tłuszczów 
i aminokwasów. 

Fosforylacja — zachodząca w żywych 
organizmach endoenergetyczna reakcja 
przyłączania reszty fosforanowej z nieorga- 
nicznego fosforanu przez kwas adenozyno- 
difosforowy (ADP), z utworzeniem ATP. 
Jest sprzężona z procesami dostarczający 
mi energii. 

Glikoliza — proces przemiany glukozy 
w kwas mlekowy zachodzący w środowi- 
sku beztlenowym w komórkach zwierzę- 
cych (i ludzkich), dostarczający im energii 
ATP oraz substancji wyjściowych do dal- 
szych przemian metabolicznych. 


f Cykl ATP-ADP, podstawa równowagi 
energetycznej komórki, umożliwia sprzęgnię- 
cie reakcji termodynamicznie niekorzystnych 
z reakcjami termodynamicznie korzystnymi 


nikowych fosforanowo-fosforanowych, bezwod- 
nikowych karboksylo-fosforanowych, a także gu- 
anidyno-fosforanowych i tioestrowych. Najbar- 
dziej uniwersalne są połączenia należące do 
pierwszej z wymienionych grup. Można obrazo- 
wo powiedzieć, że makroenergetyczne fosforany 
działają jako obiegowa waluta energetyczna ko- 
mórki, którą może ona płacić za niekorzystne 
energetycznie — ale konieczne — reakcje biosynte- 
tyczne. Wśród wszystkich makroenergetycznych 
fosforanów największe znaczenie ma ATP. 
Związek ten został wyizolowany w stanie 
czystym w roku 1929, a 12 lat później poznano 
jego rolę w wymianie i transporcie energii. 
W części trifosforanowej struktury ATP wystę- 
pują dwa wiązania makroenergetyczne (bezwod- 
nikowe fosforanowo-fosforanowe). Ich hydro- 
liza uwalnia dużą ilość energii (ok. 30 kJ/mol), 
która może być wykorzystywana do przepro- 
wadzenia reakcji endoenergetycznych. Jednak 
najpierw musi powstać ATP. Tworzy się on 


© Struktura ATP wykazuje 
m.in. obecność wiązań makro- 
energetycznych, dzięki którym 
kwas ten ma zdolność magazy- 
nowania energii 


z adenozynodifosforanu (ADP) i nie- 
organicznego fosforanu (Pi); odby- 
wa się to kosztem energii świetlnej 
u autotrofów albo w rezultacie utle- 
niania związków pokarmowych 
u heterotrofów. 

Głównymi szlakami metabolicz- 
nymi, w których powstaje ATP, są 
reakcje: fosforylacji fotosyntetycz- 
nej u autotrofów oraz fosforylacji 
w glikolizie i cyklu Krebsa w połą- 
czeniu z łańcuchem oddechowym 
u wszystkich organizmów. Cykl 
Krebsa i łańcuch oddechowy, który 
razem z glikolizą stanowi komple- 
ksowy sposób całkowitego utlenia- 
nia glukozy, dostarcza ogromnych 
ilości ATP, a tym samym energii dostępnej ko- 
mórkom. Całkowite utlenienie jednej cząsteczki 
glukozy daje 36 cząsteczek ATP. 

Żywa komórka nie jest układem statycznym. 
Przeciwnie, powstawanie i zużywanie energii, 
powstawanie i rozpad złożonych związków 
organicznych czynią z niej układ bardzo dyna- 
miczny. Również ATP ciągle powstaje i ciągle 
jest zużywane. Choć w reakcjach metabolicz- 
nych biorą udział duże ilości ATP, jego zawar- 
tość w komórce w danej chwili jest bardzo ma- 
ła. Dlatego też ATP to raczej przenośnik niż ma- 


gazyn energii. 


f Mitochondria to organelle, w których za- 
chodzą liczne reakcje prowadzące do uwol- 
nienia energii zawartej w związkach orga- 
nicznych i zmagazynowania jej w wiąza- 
niach makroenergetycznych ATP. Z tego 
względu można je przyrównywać do minia- 
turowych siłowni. W komórkach znajduje 
się od kilku do nawet kilku tysięcy mito- 
chondriów. Mogą one mieć różne kształty, 
ale wszystkie są otoczone dwiema błonami. 
Wewnętrzna błona jest silnie pofałdowana. 
Z błonami mitochondrialnymi łączą się licz- 
ne enzymy 


Aminokwasy 


Badania mikroorganizmów w skamielinach wykazują, że aminokwasy istniały na Ziemi już 3 miliardy lat temu. 

Analiza chromatograficzna udowodniła ich obecność w kosmosie. Ich ślady wykryto w organicznych składnikach 
meteorytów, a niewielkie ilości prostych aminokwasów: alaniny i glicyny, znajdowały się w próbkach materiałów 
pochodzących z Księżyca. 


% Jako składniki białek aminokwasy są wszechobecne w przyrodzie. Znajdują się w prymitywnych bakteriach oraz w świecie roślin i zwierząt 


minokwasem nazywa się każdy związek 

chemiczny, który ma dwie grupy funk- 

cyjne: karboksylową -COOH i amino- 
wą —NH>. W cząsteczkach tych związków mogą 
występować także inne grupy funkcyjne, jednak 
niezbędna jest obecność grupy karboksylowej 
i aminowej. Aminokwasem będzie zatem na 
przykład związek o następującej strukturze: 


CH; — CH, — CH —COOH 


CH, 


CHNH; 


CH; 
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Takich aminokwasów może być bardzo du- 
żo. Część z nich została otrzymana, inne stano- 
wią wyzwanie dla chemików organików zajmu- 


jących się syntezą nowych związków. Nie mają 


one jednak większego znaczenia ani praktycz- 
nego, ani biologicznego. Istnieje natomiast gru- 
pa aminokwasów o fundamentalnej roli w świe- 
cie organizmów żywych. Jest ich niewiele, bo 
tylko 20. Nazywa się je aminokwasami białko- 
wymi, gdyż z nich w organizmach żywych są 
syntetyzowane peptydy i białka. Dla 20 amino- 
kwasów istnieją odpowiednie trójki nukleoty- 
dów w kodzie genetycznym. Ponieważ kod ge- 
netyczny został rozszyfrowany do końca, wia- 
domo, że aminokwasów białkowych w rozu- 
mieniu biochemicznym jest 20 i więcej nie bę- 
dzie. Niektóre źródła podają większą liczbę 
aminokwasów białkowych. Po prostu po wbu- 
dowaniu w łańcuch polipeptydowy, stanowiący 
rdzeń cząsteczki wszystkich białek, aminokwa- 
sy białkowe mogą ulegać różnym modyfika- 
cjom. Polegają one najczęściej na przyłączaniu 
różnych grup funkcyjnych, takich jak hydro- 
ksylowa, metylowa i acetylowa. Dlatego też 
w białkach można wykryć kilkaset różnych 
aminokwasów. Nie należy ich jednak nazywać 
aminokwasami białkowymi. 


e © Aminokwasy białkowe można po- 
dzielić na endogenne, czyli takie, które orga- 
nizm potrafi syntetyzować, więc nie musi ich 
przyjmować z pokarmem, oraz egzogenne, 
których syntetyzować nie potrafi, ale pozy- 
skuje je z pokarmu. Ponieważ zawartość 
aminokwasów egzogennych jest znacznie 
mniejsza w białkach roślinnych niż zwierzę- 
cych, trudno tak skomponować dietę wege- 
tariańską, aby zaspokajała zapotrzebowanie 
człowieka na aminokwasy. Dlatego szczegól- 
nie ludzie młodzi, którzy rosną i uprawiają 
sport, powinni zjadać białko zwierzęce. Spo- 
łeczności nie spożywające np. mięsa wie- 
przowego ze względów kulturowych czy reli- 
gijnych są pozbawione znaczącego źródła 
aminokwasów egzogennych 


Wszystkie aminokwasy to aminokwasy a-L. 
Litera a oznacza, że grupa aminowa jest dołą- 
czona do atomu węgla najbliższego w stosun- 
ku do grupy karboksylowej. Natomiast L okreś- 
la przynależność do jednego z dwóch szere- 
gów konfiguracyjnych związanych z obec- 
nością asymetrycznego atomu węgla, właśnie 
węgla a. 

Aminokwasy białkowe są ciałami stałymi 
dość dobrze rozpuszczalnymi w wodzie. Ich 
mniejsza lub większa rozpuszczalność zależy 
od budowy łańcucha bocznego R (rodnika). 
Najlepiej rozpuszcza się glicyna i prolina, naj- 
słabiej tyrozyna i fenyloalanina. Grupa karbo- 
ksylowa ma charakter kwasowy, a grupa ami- 


nowa zasadowy. Równoczesna obecność 
w jednej cząsteczce grup o charakterze kwaso- 
wym i zasadowym powoduje, że aminokwasy 
zachowują się jak związki amfoteryczne, czyli 
reagują zarówno z kwasami, jak i zasadami. Po- 
za tym grupa karboksylowa i aminowa ulegają 


jak gdyby wzajemnemu zobojętnieniu, co spra- 


wia, że w roztworach wodnych aminokwasy 


f Kilka występujących w przyrodzie pep- 
tydów, w tym jad pszczeli, ma silne właści- 
wości bakteriobójcze 


występują w postaci soli wewnętrznej nazywa- 
nej czasem jonem obojnaczym albo amfijonem. 


COOH CO0O- 
| | 

NH, —€ -H —> N+H;-C - H 
| | 
R R 


postać niezjonizowana sól wewnętrzna 


Niektóre aminokwasy można rozpoznać po 
charakterystycznym smaku. Glicyna jest słod- 
ka, a kwas glutaminowy ma smak mięsa. Dlate- 
go wykorzystuje się go powszechnie jako do- 
datek do niektórych produktów spożywczych 
(konserwy, koncentraty). Pasze roślinne wzbo- 
gaca się w lizynę i metioninę, aby poprawić 
rozwój zwierząt hodowlanych. 

Najważniejszą właściwością chemiczną 
aminokwasów jest możliwość wiązania się ze 
sobą w taki sposób, że grupa karboksylowa jed- 
nego z nich łączy się z grupą aminową następ- 
nego. Powstające wiązanie nazywa się peptydo- 
wym, a związki — peptydami. Jeżeli utworzą się 
odpowiednio długie łańcuchy, mówi się o po- 
wstawaniu białek. Białka, obecne we wszyst- 


COOH 


NH; —aC*—H  H—aC*—NH;, 


| | 
R R 


COOH 


L-aminokwas D-aminokwas 

* asymetryczny atom węgla, czyli atom 
węgla związany z czterema różnymi pod- 
stawnikami 


Czasem pojawia się pytanie, dlaczego 
w skład białek wchodzą tylko L-aminokwa- 
sy, a nie ich odpowiedniki D. Nie ma na nie 
naukowej odpowiedzi. 


izytówki kilku aminokwasów białkowych 


nazwa aminokwasu kiedy i przez kogo 
po raz pierwszy 


wyizolowany 


alanina 1888 T. Weyl 


. Schultze 


arginina 


cysteina 1884 E. Baumann 


1879 E. Schultze, 
J. Barberi 


fenyloalanina* 


histydyna* 1896 A. Kossel 


* aminokwas egzogenny 


"7 AD Act ut sh 
t. Ponad 90 proc. śmiertelnych zatruć grzy- 
bami powoduje spożycie muchomora sro- 
motnikowego (Amanita phalloides) lub po- 
krewnych gatunków. Toksyny zawarte 
w tych grzybach to peptydy składające się 
z 7 aminokwasów. Przyczyną śmierci jest 
nieodwracalne zniszczenie komórek wątroby 


kich organizmach, pełnią wiele funkcji. Bardzo 
krótkie łańcuchy aminokwasów (krótkie pepty- 
dy) mają ciekawe właściwości biologiczne. Do 
krótkich peptydów należą zarówno związki 
o właściwościach leczniczych, jak i trujących. 
Peptydy są głównymi toksynami jadu 
pszczół. Wywierają one działanie hemolityczne 
(rozpad krwinek), co wiąże się ze zdolnością do 
niszczenia struktury błon lipidowych. Wpływa- 


ją także na ośrodkowy układ nerwowy. 


Do peptydów zalicza się również wiele anty- 
biotyków. Najbardziej znany antybiotyk pepty- 
dowy to penicylina. Jej struktura na pierwszy 
rzut oka nie przypomina peptydu. Jej cząstecz- 
ka jest jednak zbudowana z dwóch aminokwa- 
sów, waliny i cysteiny, połączonych nietypowy- 
mi wiązaniami, w wyniku czego powstaje układ 
dwupierścieniowy. Penicylina została odkryta 
w 1929 roku przez brytyjskiego uczonego, lau- 
reata Nagrody Nobla, Alexandra Fleminga. Do 
lecznictwa wprowadzono ją podczas drugiej 
wojny światowej. Okazała się prawdziwym 
przełomem w leczeniu zakażeń, wobec których 
medycyna była bezradna. Obecnie w terapii 


zawartość 
w białkach 


z jakiego materiału 


MENE ś średnio 8 proc., w fib- 
fibroina jedwabiu Ki : 
roinie prawie 30 proc. 
średnio 6 proc., 
w histonach do 15 
proc., w protaminach 
do 80 proc. 


siewki łubinu 


średnio poniżej 
2 proc., w keratynie 
ponad 10 proc. 


keratyna włosów 


średnio 4 proc., 
w białkach surowicy 
krwi ok. 8 proc. 


siewki łubinu 


średnio 2 proc. (jeden 
z najrzadziej wystę- 
pujących amino- 
kwasów), w hemo- 
globinie ok. 7 proc. 


sperma jesiotra 


stosuje się z powodzeniem wiele antybiotyków 
o strukturze peptydowej. 

Peptydem składającym się z trzech amino- 
kwasów (kwasu glutaminowego, cysteiny i gli- 
cyny) i znajdującym się w organizmie człowie- 
ka jest glutation. Pełni wiele różnych funkcji. 
Uczestniczy w regulowaniu właściwości oksy- 
dacyjno-redukcyjnych cytoplazmy, jest koen- 
zymem w wielu reakcjach enzymatycznych, 
wpływa na aktywność niektórych enzymów, 
chroni erytrocyty przed uszkodzeniem przez 
nadtlenek wodoru. 

Syntetycznie otrzymuje się połączenie 
dwóch aminokwasów: kwasu asparaginowego 
i zmetylowanej fenyloalaniny. Tego popularne- 
go środka słodzącego o handlowej nazwie 
aspartan używają ci, którzy nie mogą lub nie 
chcą spożywać cukru. Aspartan jest substancją 
całkowicie nieszkodliwą, ponieważ w organi- 
zmie ulega hydrolizie do naturalnych amino- 
kwasów. 
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ft Białka roślinne i zwierzęce, ogrzewane 
w środowisku kwaśnym, ulegają hydrolizie 
na składowe aminokwasy. Taki hydrolizat 
białkowy o charakterystycznym smaku do- 
daje się do zup w proszku i przypraw w ro- 
dzaju maggi 


Metabolity wtórne 


W świecie organizmów żywych występuje mnogość związków naturalnych. 
Niektóre związki: aminokwasy, białka, kwasy nukleinowe, cukry i kwasy 
tłuszczowe, znajdują się we wszystkich organizmach żywych. Okazało się 
jednak, że istnieją związki, które — choć nie tak powszechne — mają bardzo 
ciekawe właściwości. Nazwano je metabolitami wtórnymi. 


zybki rozwój chemii organicznej i bioche- 

mii na początku XX wieku pozwolił uczo- 

nym wyciągnąć wniosek, że pewne związ- 
ki występują powszechnie w całym świecie oży- 
wionym, inne zaś są czymś w rodzaju wybryku 
natury. Takie nietypowe struktury izolowano 
przede wszystkim z roślin, co świadczy o ogrom- 
nych możliwościach metabolicznych komórek 
roślinnych. W 1913 roku do nauki wprowadzo- 
no pojęcie metabolitów wtórnych. Początkowo 
uczeni definiowali te związki jako metabolity, 
które występują tylko w roślinach, jednak nie we 
wszystkich, a na dodatek nie pełnią w nich żadnej 
istotnej funkcji. Potem odkryto jednak wiele 
związków o podobnych strukturach również 
w świecie grzybów i zwierząt. 

Rozwój technik badawczych spowodował, 
że podział na metabolity pierwotne i wtórne 
przestał być prosty i oczywisty. Szybko oka- 
zało się, że wiele pochodnych, które uważano 
tradycyjnie za metabolity wtórne, występuje 
jednak powszechnie w świecie roślin oraz 
pełni tam wiele ważnych funkcji. W związku 
z tym podział na metabolity pierwotne i wtór- 
ne zaczął się powoli zacierać. Uczeni zdecy- 
dowali się jednak zachować go, zaliczając 
do metabolitów wtórnych określone grupy 
związków chemicznych. Obecnie jedną z naj- 
lepszych definicji metabolitów wtórnych jest 
ich określenie jako związków występujących 
w ograniczonej liczbie gatunków i powstają- 
cych w wyspecjalizowanych (nie występują- 
cych powszechnie) szlakach metabolicznych. 
Czy „wtórne” znaczy „gorsze” i czy warto 
zajmować się tymi odgałęzieniami metaboli- 
zmu? Na podstawie badań biochemicznych 
i fizjologicznych z zastosowaniem coraz bar- 
dziej wyrafinowanych technik badawczych 


wykazano, że me- 
tabolity wtórne peł- 
nią rozmaite, wyso- 
ko wyspecjalizowane 
funkcje. Oprócz odgrywa- 

nia istotnej roli biologicznej w or- 
ganizmach wytwarzających te 
związki metabolity wtórne 
znajdują szerokie zastosowa- 
nie w medycynie, w prze- 
myśle kosmetycznym i spo- 
żywczym oraz w rolnic- 


© Gdyby nie określone 
mechanizmy obronne roś- 
lin, owady, a także roślino- 
żerne ssaki wyniszczyłyby 
je doszczętnie. Ludzie żyliby 
na pustyni, a rośliny można by- 
łoby zobaczyć jedynie w zamknię- 
tych rezerwatach 


twie. Do tej grupy związków należą również 
najsilniejsze trucizny. Najnowsze badania wy- 
kazały ogromne znaczenie metabolitów wtórnych 
w ekologii. Pozwala to spojrzeć na te niety- 
powe wytwory żywych komórek jako na fascy- 
nującą grupę związków chemicznych. 

Do najważniejszych klas metabolitów wtór- 
nych należą: alkaloidy, izoprenoidy i flawonoi- 
dy oraz pochodne tych trzech grup podstawo- 
wych połączeń. 


© Miejscem powszechnego występowania 
metabolitów wtórnych są rośliny 


XX stulecie można śmiało nazwać wiekiem 
biologii. Wśród nauk biologicznych niewątpli- 
wie na czoło wysunęła się biochemia wraz 
z biologią molekularną. Nauki te wyjaśniają ta- 
jemnicę życia na poziomie cząsteczek chemicz- 
nych. Jednocześnie triumfy święci ekologia, 
mająca za zadanie obserwację organizmów ży- 
wych w ich naturalnym środowisku. Z jednej 
strony zatem stół laboratoryjny i probówki, 
z drugiej zaś — pola i lasy. 

Pomostem łączącym biochemię i ekologię są 
metabolity wtórne. Jest zupełnie oczywiste, że 
te niedoceniane przez lata związki chemiczne 

stały się po prostu wyznacznikiem 
dostosowania organizmu do 
otaczającego go Środowi- 


„Tak jak nie ma słów bez znacze- ska. Bez metabolitów 
nia ani człowieka pozbawionego dobrych 
cech, tak nie ma roślin, których korzenie lub liście 
nie zawierałyby substancji o ciekawych właści- 
wościach; problem tylko w tym, że niewielu 
z nas potrafi je wydobyć” (mądrość 
starohinduska). 


wtórnych byłoby nie- 
możliwe (a w każdym 
razie bardzo utrudnio- 
ne) zarówno przeżycie 
osobnicze, jak i gatun- 


kowe. Biochemiczne adaptacje do Śro- 
dowiska są ogromnie złożone. 
Anatomiczne wytwory roślin, takie 
jak kolce i ciernie, skórzasta pokrywa 
liści czy parzące włoski, chronią w spo- 
sób oczywisty rośliny przed wieloma 
roślinożernymi ssakami. Jednak nie- 
które z dużych zwierząt nauczyły się 
omijać te przeszkody, a już zupełnie 
nieskuteczne okazały się takie bariery 
w obronie przed owadami. Na szczę- 


e Wostatnich latach XX w. bioche- 
mia i ekologia — pozornie całkowicie 
różne i odległe dziedziny nauki — zna- 
lazły wspólny temat zainteresowań, 
jakim są metabolity wtórne 


ście, rośliny wytworzyły zupełnie inne, bardzo 
skuteczne mechanizmy obronne. Zachwycający 
swoim pięknem świat roślin ma także znacznie 
groźniejsze oblicze. W niektórych komórkach 
roślinnych nieustannie trwa synteza toksyn. 
Wśród nich na czoło wysuwają się związki za- 
wierające w cząsteczce jeden lub więcej ato- 
mów azotu — alkaloidy, aminokwasy niebiałko- 
we i glikozydy cyjanogenne. Aby mechanizm 
obronny był skuteczny, rośliny muszą w jakiś 
sposób sygnalizować zagrożenie swoim poten- 
cjalnym wrogom. Odstraszanie zachodzi poprzez 
wysyłanie bodźców działających na zmysły wzro- 
ku, węchu lub smaku. 

Zależność ekologiczna polega na tym, że rośli- 
nożerca, odbierając określony bodziec, jest Świa- 
domy, iż zjada pokarm toksyczny, ale w pewnym 
zakresie wykształca w sobie zdolności przystoso- 
wawcze, aby móc wykorzystać pożywienie. Po- 
wstaje układ zrównoważony, w którym roślina 
i roślinożerca muszą zachować umiar, w przeciw- 
nym razie zginą. Jaskrawa 
barwa sygnalizująca 


» 


=" 


obecność trujących metabolitów wtórnych ostrze- 
ga ssaki roślinożerne, stanowi jednak zachętę dla 
odporniejszych na trujące związki ptaków i owa- 
dów, mających istotny udział w zapylaniu i rozno- 
szeniu nasion. Dobrze znanym przykładem sy- 
gnału węchowego jest ostry zapach olejków gor- 
czycznych wydzielany przez rośliny z rodziny 
krzyżowych (Cruciferae), odbie- 
rany zarówno przez owady, jak 
i kręgowce. Gorzki smak alkaloi- 
dów i glikozydów izoprenoido- 
wych to najważniejszy sygnał 
smakowy pozwalający na zacho- 
wanie równowagi ekologicznej 
między roślinami a zwierzętami. 


© W rodzinie dyniowatych 
(Cucurbitaceae) występują wy- 
jątkowo gorzkie związki tru- 
jące — kukurbitacyny, należą- 
ce do izoprenoidów. Dzięki za- 
biegom genetycznym i hodow- 
lanym odmiany uprawne roś- 
lin z tej rodziny zostały pozba- 
wione naturalnej goryczy 


© Glikozydy cyjanogenne 
mogą być zagrożeniem nawet 
dla ludzi. W krajach afry- 
kańskich, w których w skład 
diety wchodzi w dużej ilości 
maniok, zdarzają się śmier- 
telne zatrucia 


Niektóre rośliny zawierają 
glikozydy cyjanogenne, rozkła- 
dające się z wydzieleniem cyja- 
nowodoru — niezwykle trującego 
związku o charakterystycznym 
zapachu gorzkich migdałów. Jest to bardzo cie- 
kawy przykład ekologicznego znaczenia meta- 
bolitów wtórnych, ponieważ nienaruszone tkan- 
ki roślinne nie wydzielają cyjanowodoru. Gliko- 
zydy cyjanogenne i enzymy powodujące ich hy- 
drolizę (przy której wydziela się cyjanowodór) 
są ulokowane w różnych częściach komórki. 
Dopiero uszkodzenie tkanki umożliwia kontakt 
enzymu z glikozydem i wydzielenie cyjanowo- 
doru. Żerujące na roślinach zwierzę może się 
w porę wycofać, jeśli uzna sytuację za niebez- 
pieczną. 

Aby roślina mogła skutecznie walczyć z mi- 
kroskopijnymi patogenami z grupy grzybów lub 
bakterii, konieczne było wykształcenie innego 
typu mechanizmów, w których również biorą 
udział metabolity wtórne. Przejawem aktywne- 
go procesu obronnego jest biosynteza fitoale- 
ksyn. Są to związki o różnej strukturze (najczę- 
ściej pochodne flawonoidów) 
stępują w danej roślinie w ilościach śladowych 
lub nie występują wcale, natomiast pojawiają 
się w dużej ilości po zaatakowaniu rośliny przez 
patogenne mikroorganizmy. Fitoaleksyny hamu- 


normalnie wy- 


ją rozwój patogenu, po czym ilość ich ponownie 


spada do poziomu śladowego. 
Metabolity wtórne w zależnościach ekolo- 
gicznych nie zawsze mają odstraszać lub elimi- 


© Bodziec wzrokowy, sygnalizujący, że roślina jest niebezpiecz- 
s na dla roślinożerców, stanowi zwykle jaskrawa barwa kwiatów 
lub owoców (m.in. u tojada) 


nować drapieżnika. Czasami dzieje się wręcz prze- 
ciwnie — związki te mogą służyć do przyciągania 
innych osobników, jak w wypadku metabolitów 
zwanych feromonami. Nazwa ta pochodzi z języ- 
ka greckiego i oznacza dosłownie nośniki pożą- 
dania. Zwierzęta wykorzystują je do zaznaczania 
własnych terytoriów, a przede wszystkim do do- 


boru właściwych partnerów do roz- 
rodu. Pod względem chemicznym 
feromony są najczęściej związka- 
mi lipidowymi z grupy izopreno- 
idów. Najbardziej znane jest od- 
działywanie feromonów w świe- 
cie owadów. Zwierzęta te charak- 
teryzują się niezwykłą wprost 
wrażliwością swoich receptorów 
na feromony. Przykładem może 
być feromon wydzielany przez 
samicę jedwabnika. Przy wietrze 
o umiarkowanej prędkości ilość 
feromonu wydzielana przez pojedynczą samicę 
wystarczy do przywabienia samców z przestrzeni 
powietrza o długości kilku kilometrów i szeroko- 
ści kilkuset metrów. 

Niektóre metabolity wtórne mogą być hormo- 
nami wzrostowymi roślin. Najbardziej znanymi 
przykładami takich związków są gibereliny (zwa- 
ne także fitohormonami) należące do izoprenoi- 
dów. Ich nazwa pochodzi od łacińskiej nazwy 
grzyba Giberella, z którego po raz pierwszy wyi- 
zolowano taką substancję. Hodowcy ryżu w Ja- 


ft Znane od wieków lecznicze działanie ko- 
rzenia żeń-szeń dopiero od niedawna można 
wyjaśnić istnieniem metabolitów wtórnych 


ponii zaobserwowali, że sadzonki porażone tym 
grzybem charakteryzują się bujniejszym wzro- 
stem. Ekstrakty z grzyba Giberella, podawane in- 
nym roślinom, również przyspieszały wzrost. Ba- 
dania fitochemiczne doprowadziły do wyodręb- 
nienia aktywnej substancji. Do dzisiaj poznano 
kilkadziesiąt giberelin o podobnej strukturze 
i właściwościach biologicznych. 

Niektóre metabolity wtórne mają zastoso- 
wanie praktyczne. Izoprenoidowy glikozyd — 
stewiozyd, jest około 300 razy słodszy od sa- 
charozy i może służyć jako namiastka cukru. 
Niemal magiczne właściwości żeń-szenia po- 
chodzą od zespołu glikozydów izoprenoido- 
wych znajdujących się w korzeniu tej rośliny. 
Wiele pochodnych flawonoidowych i alkaloi- 
dowych znalazło zastosowanie w medycynie. 
Z jednej strony należą do nich tak powszechnie 
dostępne i tanie substancje jak glikozyd flawo- 
noidowy — rutozyd (wchodzący w skład rutino- 
scorbinu), z drugiej zaś alkaloidy barwinka 
o bardzo skomplikowanej strukturze — winkry- 
styna i winblastyna, stosowane jako cenne leki 
w leczeniu nowotworów. 

Przykłady znaczenia metabolitów wtórnych 
można by mnożyć, ale i te wystarczą, aby 
uświadomić sobie ich ważką rolę w przyrodzie 
i życiu codziennym. Badania tych związków 
przynoszą coraz ciekawsze wyniki. 


, ” przemiany materii 
i nie rozmnażają się poza organizmem żywicie- 
la. Zbudowane są z kwasu nukleonowego i ota- 
czającej go osłonki białkowej, czyli kapsydu 


w elu chorób 
zakaźnych nic azu 


odstawowym składnikiem żyjących na Zie- 
mi organizmów są białka. Należą one do 
tych związków, które mają cząsteczki tak 
wielkie, że określa się je mianem makrocząste- 
czek. Ich masa cząsteczkowa sięga milionów jed- 
nostek [u] (jedna z największych cząsteczek, 
białko wirusa mozaiki tytoniowej, ma masę 
41000 000 [u]. Dla porównania: masa cząsteczki 
wody to tylko 18 [u], dwutlenku węgla 
44 [u], a glukozy 180 [u]). Tak wielkie cząstecz- 
ki (nie tylko białek) muszą składać się z mniej- 
szych cegiełek. W wypadku białek tymi cegiełka- 
mi są aminokwasy. 
Połączenie się ponad stu aminokwasów daje 
łańcuch polipeptydowy zwany białkiem. 


jednostka [u] — jednostka masy atomowej, skrót an- 
gielskiego słowa unit. Jednostka stosowana przy po- 
równywaniu mas atomów cząsteczek. Jest to masa 
1/12 masy atomu węgła, ściślej 1/12 masy atomu 
izotopu węgla !2C. Ta bardzo mała jednostka (0,166 
x 10-23g) jest wygodna w użyciu w świecie atomów 
i cząsteczek chemicznych. Masy wszystkich pierwia- 
stków i ogromnej większości związków chemicznych 
mieszczą się poniżej 1000 [u]. Jedynie masy makro- 
cząsteczek (polisacharydów, białek, kwasów nuklei- 
nowych) wyraża się w tysiącach, a nawet milionach 
jednostek [u]. 


metabolizm (przemiana materii) — zespół wszyst- 
kich reakcji biochemicznych zachodzących w ży- 
wych organizmach. Metabolizm dzieli się zwykle na 
dwie przeciwstawne grupy reakcji. Katabolizm obej- 
muje reakcje rozpadu złożonych związków na prost- 


sze, natomiast anabolizm polega na tworzeniu 
związków złożonych z prostych składników. 


peptydy — związki zbudowane z aminokwasów. 
Związki złożone z kilku lub kilkunastu aminokwa- 
sów nazywają się oligopeptydami. Wśród oligopep- 
tydów wyróżniamy dipeptydy (zbudowane z dwóch 
aminokwasów), tripeptydy (z trzech) itd. Peptydy 
złożone z większej liczby aminokwasów (zwykle 
powyżej 20 reszt aminokwasowych) nazywamy po- 
lipeptydami. Polipeptydy o długości łańcucha powy- 
żej 100 aminokwasów nazywamy zwyczajowo biał- 
kami. Brak jest ścisłego rozróżnienia między typo- 
wymi polipeptydami a białkami. Insulina na 
przykład jest peptydem składającym się z 51 amino- 
kwasów. W literaturze naukowej określa się ją jako 
hormon polipeptydowy lub białkowy. 


i martwej — wirusach. 


Z samej zasady budowy cząsteczek 
białkowych wynika ich ogromna różnorod- 
ność. Dwa aminokwasy mogą utworzyć ze 
sobą dwa różne dipeptydy, istotna jest bowiem 
kolejność aminokwasów. Trzy aminokwasy są 
zdolne do utworzenia już sześciu peptydów. Licz- 
ba możliwych połączeń peptydowych, przy zało- 
żeniu, że żaden z aminokwasów się nie powtarza, 
wynosi n!, czyli | x 2 x 3 ...... X .... n. Przy łańcu- 
chach dłuższych niż 20 jednostek aminokwasy 
muszą się powtarzać, co zmniejsza liczbę kombi- 
nacji, ale i tak z 20 różnych aminokwasów można 
zbudować 10!30 różnych cząsteczek stuelemento- 
wych. Daje to wyobrażenie o różnorodności bia- 
łek, choć oczywiście nie wszystkie kombinacje są 
wykorzystane. Dla porównania liczba atomów we 
wszechświecie jest szacowana na „zaledwie” 
1080, Nic zatem dziwnego, że budowa cząsteczek 
białkowych danego organizmu jest wyjątkowa. 
Stąd biorą się tak ogromne 
różnice międzygatunkowe 
organizmów i różnice mię- 
dzy osobnikami tego same- 
go gatunku. 

Jedna z najważniejszych 
funkcji pełnionych przez 
białka to zdolność nie- 
których z nich do przepro- 
wadzania reakcji chemicz- 
nych. Takie białka nazywa- 
my enzymami. Można je 
nazwać katalizatorami ży- 
wej komórki, ponieważ bez 
nich nie mogłyby przebie- 
gać te skomplikowane reak- 
cje, które odróżniają żywą 
materię od otoczenia. Kata- 
lizatorem nazywa się sub- 
stancję, która zwiększa szyb- 
kość przemiany substratów 
w produkty, przy czym bu- 
dowa i właściwości kataliza- 
tora po zakończeniu reakcji 
pozostają takie same, jak 
przed dodaniem substratów. 
Dlaczego jednak organizm 
nie potrafi obejść się bez en- 
zymów? 

Dzieje się tak dlatego, że 
w warunkach panujących 
w żywej komórce wiele pro- 
cesów metabolicznych prze- 
biegałoby niezwykle wol- 
no. Enzymy przyspieszają 
reakcje metaboliczne przy- 
najmniej milion razy. En- 


Białka 


Białka są grupą związków organicznych o podstawowym znaczeniu 
dla życia na naszej planecie. Za całkowicie uzasadnione można 
uznać obiegowe stwierdzenie, że „nie ma życia bez białka”. Znaj- 
dujemy je nie tylko w organizmach ludzkich, zwierzęcych i roślin- 
nych, ale także w niewidzialnych gołym okiem bakteriach, a nawet 
w niewyobrażalnie małych tworach na pograniczu materii żywej 


zym nazywany katalazą ma zupełnie niezwykłą 
aktywność katalityczną. Jego właściwością jest 
rozkładanie nadtlenku wodoru (H>0>), który 
jest trucizną komórkową, a powstaje jako pro- 
dukt uboczny w pewnych reakcjach metabolicz- 
nych. Otóż | cząsteczka katalazy może spowodo- 
wać w temperaturze ('C (w ciągu I minuty) roz- 
kład aż 5 milionów cząsteczek H,O>. Jak duża 
jest to wydajność, można prześledzić na następu- 
jącym przykładzie. Nadtlenek wodoru może być 
także rozkładany przez atom żelaza. Jednak po 
to, aby atom żelaza rozłożył taką liczbę H>O;, ja- 
ką rozkłada cząsteczka katalazy w ciągu sekundy, 
potrzeba 300 lat. Z punktu widzenia budowy 
chemicznej wszystkie poznane enzymy są białka- 
mi. Działanie enzymów (tak jak i innych kata- 
lizatorów) polega na zmniejszeniu energii ak- 
tywacji. Przypomnijmy, że energia aktywacji jest 
to najmniejsza ilość energii zdolna do zapo- 


1 Białka zbudowane są z 20 podstawowych aminokwasów. Nie 
znaczy to, że nie ma w białkach większej liczby aminokwasów. 
Jednak dla owej dwudziestki, noszącej miano aminokwasów biał- 
kowych, istnieją odpowiednie trójki 
nukleotydów w kodzie genetycz- 
nym. Każdy z aminokwasów zawie- 
ra w cząsteczce dwie grupy funk- 
cyjne — aminową i karboksylową — 
oraz łańcuch boczny R, który różni 
aminokwasy. Łączą się one ze sobą 
wiązaniem peptydowym. Podczas 
jego tworzenia powstaje cząsteczka 
wody. W komórce odbywa się to 
w bardzo skomplikowanym proce- 
sie zwanym biosyntezą białka © 


© Kolejność 
aminokwa- 
sów w łańcu- 
chu polipepty- 
dowym okre- 
ślamy mia- 
nem struktu- 
ry pierwszo- 
rzędowej biał- 
ka. Struktu- 
ra drugorzę- 
dowa białka 
to kształt łań- 
cucha  poli- 
peptydowego. Dwie podstawowe struktury 
drugorzędowe to skręcona spiralnie o-helisa 
i struktura pofałdowanej kartki. Poznanie tych 
struktur zawdzięczamy dwukrotnemu laurea- 
towi Nagrody Nobla (z dziedziny chemii i Poko- 
jowej) Linusowi Paulingowi. Przestrzenne uło- 
żenie odpowiednio pofałdowanego łańcucha na- 
zywamy strukturą trzeciorzędową. W nie- 
których białkach (przykładem jest hemoglobi- 
na) kilka łańcuchów polipeptydowych łączy się 
ze sobą, tworząc strukturę czwartorzędową 


czątkowania reakcji chemicznej. Cechą odróż- 
niającą enzymy od katalizatorów nieorga- 
nicznych jest. ich wysoka swoistość (specy- 
ficzność). Oznacza to, że każdy enzym katalizuje 
albo wyłącznie, albo też przede wszystkim 
konkretną reakcję. 

Uczeni do dziś spierają się, jak przebiegał pro- 
ces biogenezy, czyli powstania życia na Ziemi. 
Wydaje się, że organizm musi wykazywać przy- 
najmniej trzy cechy: zdolność do rozmnażania się, 
zdolność do przekazywania własnych cech po- 
tomstwu i wreszcie przestrzenne oddzielenie się 
od innych organizmów. Ten trzeci warunek jest 
związany z pojawieniem się błon biologicznych. 

Analizy wykazywały, że skład większości błon 
odpowiada w przybliżeniu proporcji: 60 procent 
białko i 40 procent lipidy. Różne modele błon bio- 
logicznych zakładały różnorodne rozmieszczenie 
cząsteczek białka. Obowiązujący obecnie model 
płynnej mozaiki przyjmuje, że elementy błony, 
czyli cząsteczki lipidów i białek, poruszają się, 
zmieniając miejsce. Białka mogą znajdować się na 
powierzchni błony (białka peryferyjne), być w niej 
zagłębione częściowo (endo- i ektobiałka) lub cał- 
kowicie (białka integralne). 

Białka stanowią 
specyficzne układy 
przenośnikowe. Jed- 
ną z najważniejszych 
substancji przeno- 
szonych przez okre- 
ślone białka jest tlen. 
Trzeba pamiętać, że 
przejście z beztle- 
nowej do tlenowej 
formy życia było 
bardzo ważnym eta- 
pem ewolucji, który 
pozwolił na wytwo- j 
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cząsteczka 
lipidu 


cząsteczka 


rzenie nowych zaso- 
białka 


bów energii. Gluko- 
za, będąca dosko- 
nałym materiałem 
energetycznym, w Wa- 
runkach tlenowych 
może dostarczać 18 
razy więcej energii 


4% Wżyciu codziennym w przyrodzie i tech- 
nice spotykamy się z różną szybkością reak- 
cji. Znamy reakcje bardzo szybkie (wy- 
buch), przebiegające w ułamkach sekund, 
i bardzo wolne, na przykład powstawanie ja- 
skiń, trwające tysiące lat > 


niż w warunkach beztlenowych. U kręgowców 
tlen przenoszony jest przy udziale dwóch białek: 
hemoglobiny i mioglobiny. Hemoglobina jest za- 
warta w czerwonych ciałkach krwi, erytrocytach. 
Służy zatem jako przenośnik tlenu we krwi. Biał- 


Kataliza reakcji metabolicznych 
i udział w błonach komórkowych oraz 
funkcje przenośnikowe nie wyczerpują 
roli białek w organizmie żywym. Są 
one także materiałami zapasowymi, 
biorą udział w skurczach mięśni, pełnią 
rolę hormonów. Coraz bardziej zaawan- 
sowane badania białek zaskakują 
czymś nowym. W 1997 roku Nagrodę 
Nobla w dziedzinie fizjologii i medycy- 
ny dostał amerykański uczony Stanley Prusi- 
ner za odkrycie prionów. Są to białka mające 
szczególne właściwości. Stanowią mianowicie 
nową klasę czynników zakaźnych. Klasyczne 
poglądy głosiły, że choroby zakaźne mogą być 


Najważniejsze daty w historii badania białek 


ok. 1830 — odkrycie białek przez Johannesa Millera 


1838 — Jons J. Berzelius wprowadza termin „proteina”, podkreślając znaczenie białek 
897 —_ Eduard Buchner ekstrahuje z komórek drożdży enzymy poon i fermentację alkoholową, udo- 


wadniając tym samym niezależność działania enzymów od 
Leonor Michaelis onie model kinetyki 
les Best po raz pi 


komórki 


erwszy izolują insulinę z trzustki 


leodora Svedberga ultrawirówki umożliwiającej wyznaczanie masy czą- 


ko to ma także podstawowe znaczenie w trans- 
porcie dwutlenku węgla i jonów wodorowych. 
Przenoszenie tych jonów gwarantuje utrzymanie 
odpowiedniej kwasowości krwi. Budowę prze- 
strzenną mioglobiny, jako pierwszego z białek, 
poznano za pomocą metod rentgenograficznych. 


fr Możliwe rozmieszczenie bia- ft 
łek peryferyjnych i integralnych  Przestrzenny schemat budowy błony komórkowej 


powodowane przez bakterie, pierwotniaki, 
grzyby lub wirusy. Organizmy te mogą się na- 
mnażać ze względu na zawartość kwasu nu- 
kleinowego (DNA lub RNA). Możliwości na- 
mnażania się samych białek wydawały się 
zupełnie niemożliwe. Tymczasem priony ma- 
ją zadziwiające właściwości 
zmieniania struktury białek wy- 
stępujących w zdrowej tkance 
mózgowej. Oznacza to, że za- 
każenie następuje nie w wyniku 
namnażania się czynnika cho- 
robotwórczego, ale poprzez de- 
strukcyjną działalność prionów, 
upodabniających do siebie ota- 
czające białka. W ten sposób 
coraz więcej cząsteczek białko- 
wych przyjmuje patologiczną 
strukturę prionów, co stanowi 
przyczynę pewnych chorób 
ośrodkowego układu nerwowe- 
go, na przykład choroby wście- 
kłych krów i jej odpowiednika 
u człowieka. Stara nazwa bia- 
łek — proteiny pochodzi 
z greckiego proteuo — „zajmuję 
pierwsze miejsce”. I nikt tego 
znaczenia nie kwestionuje. 


% Tłuszcze dostarczają najwięcej kalorii 
(energii cieplnej) ze wszystkich znanych pro- 
duktów spożywczych 

od względem budowy chemicznej 
P'= są estrami glicerolu (al- 

kohol z trzema grupami hydro- 
ksylowymi) i kwasów karboksylowych 
o długich łańcuchach węglowych na- 
zywanych kwasami  tłuszczowymi. 
W skład tłuszczów naturalnych wcho- 
dzi kilkadziesiąt różnych kwasów tłu- 
szczowych. Jednak tylko kilka z nich 
występuje w dużych ilościach. Są nimi 
kwasy: palmitynowy, stearynowy, olei- 
nowy, linolowy i linolenowy. 

Pierwsze dwa należą do kwasów 
nasyconych, to znaczy zawierających 
w swoich cząsteczkach wyłącznie wią- 
zania pojedyncze między atomami wę- 
gla. Natomiast kwasy: oleinowy, lino- 
lowy i linolenowy, są kwasami niena- 
syconymi, odpowiednio o jednym, 
dwóch i trzech wiązaniach podwójnych w czą- 
steczce. Badania strukturalne wykazały, że 
w cząsteczkach tłuszczów mamy najczęściej do 
czynienia z różnorodnością strukturalną kwasów 
tłuszczowych. Do rzadkości należą cząsteczki, 
w których wszystkie trzy grupy hydroksylowe 
glicerolu są estryfikowane takim samym kwa- 
sem tłuszczowym. 

Okazuje się, że temperatura topnienia tłu- 
szczu jest zależna od struktury kwasów tłu- 
szczowych wchodzących w skład jego czą- 
steczki. Wzrost zawartości kwasów nasyconych 
i wzrost długości ich łańcuchów powoduje 
zwiększenie temperatury topnienia tłuszczu. 
Dlatego też wśród tłuszczów natu- 
ralnych wyróżniamy tłuszcze stałe 

i ciekłe, nazywane czę- 
sto olejami. Tłuszcze 


Część alkoholowa 


Tłuszcze 


W organizmach roślinnych i zwierzęcych bardzo rozpowszechnione są mie- 
szaniny związków o dość jednolitej strukturze chemicznej. Nazywa się je 
tłuszczami. Mają one niezwykle istotne znaczenie biologiczne i gospodar- 
cze. Bez tłuszczów w różnej postaci trudno sobie wyobrazić życie współ- 


czesnego człowieka. 


występujące w tkankach roślinnych są ciekłe, 
w zwierzęcych — najczęściej stałe. 

Od wielu lat możemy się spotkać w różnych 
mediach z kampanią reklamową promującą tłu- 
szcze roślinne. Przyzwyczajeni do natłoku re- 
klam, nie zdajemy sobie sprawy, że akurat 
w tym wypadku istnieje biochemiczne uzasad- 


sorami strukturalnych składników komórki, nie 
powinny być zaliczane do witamin. 

Jeden z nienasyconych kwasów tłuszczo- 
wych — kwas erukowy — mający w cząsteczce 22 
atomy węgla i jedno wiązanie podwójne, okazał 
się związkiem toksycznym. W przyrodzie wystę- 
puje w oleju rzepakowym i gorczycznym. Z tego 


Część kwasowa 


Atom węgia 


f Cząsteczka typowego tłuszczu jest zbudowana z trzech cząsteczek kwasów tłuszczowych 
połączonych wiązaniami estrowymi z cząsteczką glicerolu. Dlatego też tłuszcze nazywamy 


triacyloglicerolami 
nienie. Okazało się bowiem, że ssaki — także 
człowiek — nie mają odpowiednich enzymów, 
koniecznych do biosyntezy wielonienasyconych 
kwasów tłuszczowych. Takie kwasy muszą znaj- 
dować się w naszej diecie. Ponieważ wchodzą 
one w dużej ilości w skład tłuszczów roślinnych, 
spożywanie owych tłuszczów zapewnia organi- 
zmowi odpowiedni poziom wielonienasyconych 
kwasów tłuszczowych. Kwasy te, nazywane tak- 
że NNKT (niezbędne nienasycone kwasy tłu- 
szczowe), zostały nawet określone mianem wita- 
miny F. W organizmie są prekursorami prosta- 
glandyn (kwas arachidonowy) i lipidów błon 
biologicznych (kwasy linolowy i linolenowy). 
Ponieważ zapotrzebowanie na kwa- 
sy linolowy i linolenowy jest 
bardzo duże i są one prekur- 


e Jednym z nielicz- 
nych ciekłych tłuszczów 
zwierzęcych jest tran, 
uzyskiwany głównie 
z wątroby dorsza, tkan- 
ki tłuszczowej karmazy- 
na, a także z wielory- 
bów. Znajduje zastoso- 
wanie w lecznictwie, 
przemyśle spożywczym, 
garbarstwie i mydlar- 
stwie 


względu jeszcze nie tak dawno olej rzepakowy 
był uważany za znacznie gorszy od oleju sło- 
necznikowego lub sojowego. Naukowcom udało 
się jednak wyhodować odmiany rzepaku prak- 
tycznie nie zawierające kwasu erukowego i obec- 
nie olej rzepakowy nie ustępuje olejom otrzymy- 
wanym z innych roślin. 

Oleje mają wiele zalet, ale jedną zasadniczą 
wadę. Jak wszystkie ciecze, są trudniejsze 
w przechowywaniu i transporcie od ciał sta- 
łych. Poza tym nadają się świetnie do smażenia 
i sałatek, ale nie mogą służyć na przykład do 
smarowania pieczywa. Gdyby tak udało się 
wytworzyć produkt zbliżony wyglądem do sta- 
łych tłuszczów zwierzęcych, a jednocześnie 
zawierający zdrowe, nienasycone kwasy tłu- 
szczowe, byłby to nie lada sukces. Okazało się, 
że na taki pomysł ludzie wpadli już w drugiej 
połowie XIX wieku. Francuski chemik i tech- 
nolog żywności Hippolyte Móege-Mouries 
w 1869 roku wymyślił margarynę. Jest to stały 
tłuszcz konsumpcyjny produkowany z wyso- 
kogatunkowych olejów roślinnych, które czę- 
ściowo utwardzono. Po prostu część wiązań 
podwójnych między atomami węgla w kwa- 
sach tłuszczowych została wysycona wodo- 
rem. W ten sposób uzyskuje się tłuszcz czę- 
ściowo utwardzony, o nieco podwyższonej 
temperaturze topnienia. Z takich tłuszczów 
otrzymuje się zestaloną emulsję z dodatkiem 


mleka, barwników, lecytyny, witamin i sub- 
stancji smakowych. Początkowo margaryna 
zastępowała niedobory masła, w ostatnich la- 
tach zyskuje coraz większą popularność ze 
względów dietetycznych. 

Tłuszcze są głównymi materiałami zapaso- 
wymi w organizmie człowieka. Odkładają się 
zwłaszcza w tkance podskórnej, tworząc war- 
stwę ochronną, która między innymi zapobiega 
utracie ciepła. Dlatego ludzie 
chudzi znacznie szybciej marz- 
ną niż otyli. Jednak nie należy 
gromadzić zbyt dużych zapasów 


tłuszczu, gdyż otyłość skraca 
życie. W stosunku do średniej 


trwania życia u ludzi w wieku 
dojrzałym pięciokilogramowa 
nadwaga przyspiesza śmierć 
o 8 procent, nadwaga 15 kilo- 
gramów — o 28 procent, a 25 ki- 
logramów nadwagi o 50 pro- 
cent. Warto przy tym pamiętać, 
że aby powiększyć warstwę 
tłuszczu, niekoniecznie trzeba 
go dużo jeść. Zbyt obfite spo- 
żywanie innych pokarmów 
spowoduje odkładanie się war- 
stwy tłuszczu. Przecież trzodę 
chlewną karmi się przeważnie 
ziemniakami, których głów- 
nym składnikiem nie są tłuszcze, lecz wielocu- 
kier — skrobia. A jednak w efekcie otrzymujemy 
przyrost słoniny. Dzieje się tak dlatego, że za- 
równo organizm Świni, jak i człowieka potrafi 
w wyniku przemiany materii zamieniać cukry 
i białka w tłuszcze. 

W organizmie człowieka rozróżniamy dwa 
rodzaje tkanki tłuszczowej, tak zwaną tkankę 
tłuszczową żółtą i brunatną. Obie charakteryzują 
się dużą liczbą komórek tłuszczowych. Komórki 
tkanki tłuszczowej żółtej, otoczone włóknami 
białkowymi, są sporych rozmiarów i zawierają 
tłuszcze w postaci jednego dużego pęcherzyka. 
Tkanka tłuszczowa żółta obficie występuje pod 
skórą, pełniąc rolę osłaniającą i izolującą, stano- 
wi także zapas materiału energetycznego. Ko- 
mórki tkanki tłuszczowej brunatnej zawierają 


ft Margarynę produkuje się w dużych zautomatyzowanych 
zakładach przemysłu spożywczego zwanych margarynownia- 
mi. Pierwsza margarynownia powstała we Francji w 1870 r. 


tłuszcze w postaci rozproszonych drobnych pę- 
cherzyków. Tkanka tłuszczowa brunatna groma- 
dzi się przede wszystkim w sąsiedztwie nie- 
których narządów, na przykład nerek. Stanowi 
magazyn łatwej do uruchomienia energii i bierze 
udział w miejscowym wytwarzaniu ciepła. 

Jest sprawą powszechnie znaną, że węglo- 
wodany to dobry materiał energetyczny. Dru- 
gim ważnym źródłem energii dla organizmu są 


Jasne 
że wykorzystanie kwasów tłuszczowych 


kwasy tłuszczowe, obecne w tłuszczach. 
więc, 


jako źródła energii musi być poprzedzone ich 


uwolnieniem ze spożytych tłuszczów. Reakcję 
tę katalizują enzymy zwane lipazami, hy- 
drolizujące tłuszcze. W wyniku hydrolizy 
(rozkładu pod wpływem wody) powstają wolne 
kwasy tłuszczowe oraz glicerol. 


AE ; lipazy 
Triacyloglicerole SE kwasy tłusz- 


czowe + glicerol 


Lipazy są ważnymi enzymami trawiennymi, 
wytwarzanymi przez trzustkę, wątrobę i ściany 


jelita. 


Glicerol wchodzi do metabolicznego szlaku 
rozkładu glukozy zwanego glikolizą, natomiast 


f Zawodnicy sumo mają nadmiernie rozbudowaną tkankę tłuszczową. Niestety, większość 
z nich żyje bardzo krótko 


ATP — adenozynotrifosforan. NOWO 
szy z tak zwanych związków w: | 
getycznych. Uczestniczy w przenoszeniu 
energii w procesach metabolicznych. Stano- 
wi źródło energii wielu procesów fizjolo- 
gicznych. Jest nazywany uniwersalnym 
przenośnikiem energii. 

Estry — związki organiczne, pochodne alko- 
holi i kwasów karboksylowych lub tleno- 
wych kwasów nieorganicznych. Ogólną 
metodą otrzymywania estrów jest reak- 
cja estryfikacji, czyli ia syn- 
teza alkoholu i kwasu lub alkoholu i od- 
powiedniej pochodnej kwasu. 

Glicerol — związek chemiczny z grupy 
alkoholi polihydroksylowych (wielowo- 
dorotlenowych). Nazwa chemiczna: 
1.2,3-propanotriol. Nazwa popularna: 
gliceryna. Jest to lepka, bezbarwna ciecz 
o słodkim smaku. Otrzymuje się ją syn- 
tetycznie lub w wyniku hydrolizy natu- 
ralnych tłuszczów. Ma duże zastosowa- 
nie praktyczne w przemyśle materiałów 
wybuchowych, w przemyśle spożyw- 
czym i kosmetycznym. 

Glikoliza — ciąg reakcji przekształcają- 
cych glukozę w kwas pirogronowy. 
Kwas pirogronowy jest przekształcany 
odmiennie w warunkach tlenowych i beztle- 
nowych. W warunkach tlenowych otrzymu- 
jemy znacznie więcej energii w postaci ATP, 
Kwasy tłuszczowe — kwasy karboksylowe 
o wzorze ogólnym R-COOH (gdzie R ozna- 
cza długi łańcuch węglowodorowy), wystę- 
pujące w tłuszczach. Kwasy tłuszczowe ma- 
ją najczęściej w cząsteczce 16 łub 18 ato- 
mów węgla, wliczając w to atom węgla 
z grupy COOH. 

Prostaglandyny — związki organiczne 
syntetyzowane w organizmie z dwudzie- 
stowęglowych, wielonienasyconych kwa- 
sów tłuszczowych (głównie z kwasu ara- 
chidonowego). Prostaglandyny powodują 
między innymi skurcze mięśni gładkich 
(na przykład macicy podczas porodu), re- 
gulują ruchy perystaltyczne w układzie 
pokarmowym i hamują wydzielanie soku 
żołądkowego. Są stosowane w medycynie. 
Witaminy — związki organiczne niezbędne 
w niewielkich ilościach do prawidłowego 
funkcjonowania organizmu zwierzęcego, 
których dany organizm nie potrafi sam syn- 
tetyzować. Muszą być one zatem dostarcza- 
ne z pokarmem. Termin „witamina” ma sens 
tylko w odniesieniu do konkretnego gatun- 
ku, ponieważ związek ten może być synte- 
tyzowany przez inne gatunki zwierząt. Na- 
zwę „witamina” wprowadził do nauki Kazi- 
mierz Funk, biochemik amerykański pol- 
skiego pochodzenia. 


kwasy tłuszczowe ulegają degradacji w skompli- 
kowanym ciągu przemian, dając bardzo dużo 
(129 cząsteczek ATP przy rozkładzie | cząstecz- 


ki kwasu palmitynowego) ATP — uniwersalnego 
magazynu energii chemicznej dla organizmu. 

Hydroliza tłuszczów (tym razem chemiczna za 
pomocą stężonych roztworów zasad) doprowadza 
do otrzymania mieszaniny soli kwasów tłuszczo- 
wych, czyli mydeł. Pod wpływem mydeł brud 
(cząstki pyłów nieorganicznych zlepionych tłu- 
szczem, potem itd.) rozprasza się w wodzie. Zdol- 
ność do usuwania brudu jest związana z budową 
cząsteczek mydła. 


fr Sacharoza zwana inaczej cukrem trzcino- 
wym lub buraczanym jest jednym z najbar- 
dziej popularnych, tanich środków spożyw- 
czych. W klimacie umiarkowanym produ- 
kuje się ją z buraków cukrowych, w rejo- 
nach tropikalnych z trzciny cukrowej 


chemicznych. Biochemicy nazywają je 

sacharydami, a potocznie określamy je 
węglowodanami. Obecnie nazwa ta nie jest za- 
lecana, lecz ma znaczenie historyczne. Powsta- 
ła bowiem w XIX wieku, gdy chemicy przy- 
wiązywali dużą wagę do wzorów sumarycz- 
nych. Stwierdzono, że wszystkie poznane cukry 
charakteryzowały się wzorem sumarycznym 
C„(H>0),. Traktowano je jako „wodziany wę- 
gla”, czyli węglowodany. Jest to jednak okre- 
ślenie mylące, ponieważ w toku dalszych badań 
poznano wiele związków należących niewątpli- 
wie do cukrów, a mających inne wzory suma- 
ryczne (deoksycukry, aminocukry). Natomiast 
pewne popularne związki nie będące cukrami, 
jak na przykład kwas octowy czy kwas mleko- 
wy, mają wzory sumaryczne odpowiadające 
wzorowi węglowodanu. Lepiej więc pozostać 
przy nazwie „cukry” lub „sacharydy”. 


C ukry stanowią ogromną grupę związków 


Podział cukrów ze względu na złożoność 
cząsteczki 


Z punktu widzenia budowy chemicznej cu- 
kry proste są wielowodorotlenowymi aldehyda- 
mi lub ketonami, zatem w ich cząsteczkach 
znajduje się więcej niż jedna grupa hydroksylo- 
wa oraz (odpowiednio) grupa aldehydowa lub 
ketonowa. Cukry proste z grupą aldehydową są 
nazywane aldozami, z grupą ketonową — keto- 
zami. Cukry złożone składają się z dwóch (di- 
sacharydy), kilku (oligosacharydy) lub wielu 
(polisacharydy) cząsteczek cukrów prostych. 
W zależności od liczby atomów węgla w czą- 
steczce cukry proste dzielimy na triozy (3 ato- 
my), tetrozy (4 atomy), pentozy (5 atomów), 
heksozy (6 atomów) i heptozy (7 atomów). Cu- 
krami prostymi o największym znaczeniu są 
heksozy, a wśród nich glukoza. 

Glukoza, zwana także cukrem gronowym, 
o wzorze sumarycznym C,H;>0%, jest cukrem 
prostym, występującym we wszystkich organi- 
zmach żywych zarówno w postaci wolnej, jak i ja- 
ko składnik wielu bardziej złożonych związków. 


W roślinach glukoza powstaje w pro- 
cesie fotosyntezy. Zwierzęta i człowiek za- 
spokajają swoje zapotrzebowanie na glukozę, 
pobierając ją w postaci wolnej, a także jako 
składnik cukrów złożonych, wraz z pokarmem. 
Glukoza dostarcza głównej części energii do 
procesów życiowych. Jest także substratem 
w wielu reakcjach przemiany materii. Glukoza 
w organizmie człowieka to jedyny cukier prosty 
występujący w większej ilości, ponieważ wszy- 
stkie inne cukry, które zjadamy, są przekształ- 
cane przez wątrobę w glukozę. W organizmie 


cukry (sacharydy) 


człowieka glukoza jest jedyną formą transpor- 
tową cukrów i jej stężenie we krwi musi być 
utrzymywane na stałym poziomie (około 0,1 
procent w stosunku masowym). Spadek stęże- 
nia tego cukru powoduje zwiększenie pobudli- 
wości pewnych komórek mózgu, mogące obja- 
wiać się skurczami, drgawkami, utratą świado- 
mości, a nawet śmiercią. Z kolei w pewnych za- 
burzeniach przemiany cukrowej w organizmie, 
nazywanych cukrzycą, glukoza we krwi utrzy- 
muje się na podwyższonym poziomie. Stałe stę- 
żenie glukozy we krwi jest zachowane dzięki 
wielce skompliko- 
wanemu mechani- 
zmowi  bioche- 
micznemu. 
Fruktoza, zwa- 
na także cukrem 
owocowym, to in- 
ny bardzo rozpow- 
szechniony cukier 
prosty. Fruktoza 
jest ketozą. Ma ta- 
ki sam wzór suma- 
ryczny jak gluko- 
za, ale inne wza- 
jemne ułożenie ato- 
mów w cząstecz- 
ce. Fruktoza jest 
zatem  izomerem 
glukozy. W stanie 
wolnym występuje 
w wielu owocach 
i miodzie. Frukto- 


ft Podział cukrów ze względu na złożoność cząsteczki 


t Kroplówka jest zabiegiem leczniczym polegającym 
na dożylnym wprowadzeniu kroplami określonych roz- 
tworów. W wielu chorobach, a także w stanach wyczer- 
pania w kroplówce podawana jest glukoza, będąca 
związkiem łatwo przyswajalnym 


u 


Z cukrem mamy do czynienia codziennie, ilekroć sięgamy po białe 

kryształy z cukiernicy. Większość z nas nie uświadamia sobie, że 
cukier do słodzenia, o chemicznej nazwie „sacharoza”, jest tylko 
jednym z wielkiej liczby związków o podobnej strukturze i niezwy- 
kle istotnych właściwościach biologicznych. 


za stanowi łatwo przyswajalny składnik poży- 
wienia. Stosuje się ją jako Środek słodzący 
w cukrzycy oraz w leczeniu niedomogi mięśnia 
sercowego. Fruktoza to najsłodszy z cukrów. 
Czyżby zatem nie wszystkie cukry były jedna- 
kowo słodkie? Tak jest w rzeczywistości. Aby 
osłodzć określoną porcję pożywienia fruktozą, 
wystarczy wziąć jej prawie dwukrotnie mniej 
niż sacharozy. Z kolei laktozy (cukru mleczne- 
go) należałoby użyć niemal sześciokrotnie wię- 
cej niż sacharozy. Mówiąc o zdolności do sło- 
dzenia, warto uświadomić sobie, że istnieją 
związki chemi- 
czne — nie mają- 
ce nic wspólne- 
go z cukrami — 
charakteryzujące 
się ogromną 
słodkością. Po- 
pularna sachary- 
na, syntetyczny 
środek słodzący, 
stosowany przez 
ludzi chorych na 
cukrzycę, jest słodsza od zwykłego cukru 550 
razy. Inaczej mówiąc, trzeba by wsypać ponad 
pół tony naszego cukru używanego w gospo- 
darstwie domowym, aby uzyskać efekt słodzą- 
cy 1 kilograma sacharyny. 

Dwucukrem o największym zastosowaniu 
praktycznym jest sacharoza, czyli znany z życia 
codziennego cukier konsumpcyjny. Ponieważ 
sacharoza jest dwucukrem, łatwo się domyślić, 
że jej cząsteczka składa się z dwóch cząsteczek 
cukrów prostych, cząsteczki glukozy i cząstecz- 
ki fruktozy. Jednak wzór sumaryczny sacharozy 

E nie jest prostym 
podwojeniem wzo- 
ru glukozy lub 
fruktozy. Przy łą- 
czeniu się dwóch 
cząsteczek cu- 
krów w dwucu- 
kier wydziela się 
cząsteczka wo- 
dy. Zatem wzór 
sumaryczny Sa- 
charozy przyj- 


muje postać 
ChHn0O;;. Sa- 
charoza, biała 


krystaliczna sub- 
stancja, dosko- 
nale rozpuszcza|- 
na w wodzie, 
była znana w In- 
diach i Chinach 
już kilka tysięcy 


ft Cukrownictwo jest jedną z najważniejszych gałęzi przemysłu spożyw- 
czego. Około 60 procent światowej produkcji pochodzi z trzciny cukrowej, 


pozostałe 40 procent z buraka cukrowego 


lat temu. W 1494 roku przeniesiono uprawę 
trzciny cukrowej na Santo Domingo, a następ- 
nie na Kubę, do Brazylii i Meksyku. W XVI 
wieku cukier sprowadzano do Europy, jednak 
jego wysoka cena zmuszała do poszukiwań su- 
rowca roślinnego bogatego w ten związek i do- 
brze znoszącego chłodny klimat. W 1747 roku 
A. Marggraf otrzymał krystaliczną sacharozę 
z buraków cukrowych. 

W Polsce sacharozy zaczęto używać do sło- 
dzenia dość późno, bo dopiero w początkach 
XIX wieku. Wcześniej środkiem słodzącym 
był miód pszczeli. Obecnie światowa produk- 
cja cukru przekracza 100 milionów ton rocz- 
nie. Polska zalicza się do dużych producentów 
sacharozy. 

Wśród wielocukrów (polisacharydów) war- 
to wyróżnić celulozę, skrobię i glikogen. Wy- 
mienione wielocukry składają się wyłącznie 
z wielu cząsteczek glukozy. Jednak różny spo- 
sób połączenia jednostek glukozowych powo- 
duje, że celuloza, skrobia i glikogen mają róż- 
ną budowę cząsteczki, a co za tym idzie — in- 
ne właściwości. W organizmach żywych peł- 


fr Celuloza stanowi ważny surowiec dla wielu 
wyrobów przemysłowych, między innymi ma- 
teriałów wybuchowych, papieru, błon fotogra- 
ficznych i włókien sztucznych *% o 


nią także różne 
funkcje. 
Celuloza jest 
roślinnym poli- 
sacharydem zbu- 
dowanym z kil- 
ku tysięcy czą- 
steczek  gluko- 
zy połączonych 
w nie rozgałę- 
ziony łańcuch. 
Czysta celuloza 
jest białą, nieroz- 
puszczalną w wo- 
dzie substancją. 
Stanowi podsta- 
wowy element 
roślinnej Ściany 


Aldozy 
glukoza, ryboza, dezoksyryboza i galaktoza. 
Ketozy 
fruktoza i rybuloza. 
Grupy funkcyjne 


amylopektyny. Skrobia jest najważniejszym po- 
lisacharydem zapasowym u roślin, które maga- 
zynują go w owocach, nasionach, korzeniach 
i kłączach. Szczególnie bogate w skrobię są 
ziarna zbóż i bulwy ziemniaka. Skrobia wystę- 
puje w postaci ziaren o charakterystycznym 
wyglądzie, różnym dla poszczególnych gatun- 
ków roślin. Jest białą substancją stałą, pozba- 
wioną smaku i zapachu. Nierozpuszczalna w zi- 
mnej wodzie, w gorącej tworzy roztwór koloi- 
dalny zwany kleikiem skrobiowym, który po 
ochłodzeniu ulega zgęstnieniu. Zjawisko to wy- 
korzystuje się w przygotowywaniu kisieli i bu- 
dyniów. Cechą charakterystyczną skrobi jest jej 
zdolność do tworzenia fioletowogranatowego 
zabarwienia z jodem. Pod wpływem ogrzewa- 
nia zabarwienie znika, by po oziębieniu kleiku 
ponownie się pojawić. 


cukry proste zawierające grupę aldehydową. Aldozami o największym znaczeniu są: 
cukry proste zawierające grupę ketonową. Największe znaczenie wśród ketoz mają 


charakterystyczne ugrupowanie atomów w cząsteczce związku organicz- 


nego, zawierające inny atom (atomy) niż węgiel i wodór. Najważniejszymi grupami funkcyj- 
nymi występującymi w cukrach są: grupa hydroksylowa (-OH), grupa aldehydowa (-CHO) 


i grupa ketonowa (=CO). 


Izomery 


związki mające ten sam wzór sumaryczny, ałe różniące się wzorem strukturalnym. 


Izomery mają zatem w cząsteczce identyczną liczbę każdego rodzaju atomów, ale inne ich 


wzajemne rozmieszczenie. 


Amyloza — nie rozgałęziony składnik skrobi. Składa się z cząsteczek glukozy w liczbie od kil- 
kuset do kilku tysięcy. Cząsteczki amylozy, choć nie rozgałęzione, nie tworzą długiego łańcu- 
cha, lecz mają kształt śrubowy. Na jeden zwój śruby przypada 6 jednostek glukozy. 


Amylopektyna 


rozgałęziony składnik skrobi. Proste łańcuchy o długości od kilkudziesięciu 


do kilkuset reszt głukozowych są połączone ze sobą, tworząc rozgałęzioną strukturę. Rozga- 
łęzienia w cząsteczce amylopektyny pojawiają się średnio co 8-10 reszt glukozy. 


komórkowej, nadaje tkankom wytrzymałość 
mechaniczną i elastyczność. Niektóre włókna 
roślinne (len, bawełna) są prawie czystą celulo- 
zą; w drewnie zawartość celulozy sięga 50 pro- 
cent. Z tego względu celuloza jest związkiem 
organicznym występującym na Ziemi w naj- 
większej ilości. 

Warto wiedzieć, że żaden ssak nie wytwarza 
enzymu celulazy potrzebnego do trawienia celulo- 
zy. Zatem w prze- 
wodzie pokarmo- 
wym człowieka 
i zwierząt mięso- 
żernych celuloza 
nie ulega degra- 
dacji. Natomiast 
zwierzęta roślino- 
żerne mogą ją tra- 
wić, ponieważ 
w ich przewodzie 
pokarmowym znaj- 
dują się bakterie 
i pierwotniaki wy- 
twarzające  po- 
trzebny enzym. 

Skrobia jest 
również polisa- 
charydem roślinnym. Podobnie do celulozy, 
jest złożona wyłącznie z cząsteczek glukozy, 
jednak łączą się one w inny sposób. Poza tym 
skrobia stanowi mieszaninę dwóch polisachary- 
dów: nie rozgałęzionej amylozy i rozgałęzionej 


Trzecim ważnym wielocukrem, składają- 
cym się wyłącznie z cząsteczek glukozy, jest 
glikogen, zwany także skrobią zwierzęcą. Po- 
równanie do skrobi wynika, po pierwsze, ze 
strukturalnego podobieństwa glikogenu do 
amylopektyny, a po drugie, z jego funkcji. Gli- 
kogen jest główną formą magazynowania cu- 
krów u zwierząt i pod tym względem stanowi 
odpowiednik skrobi u roślin. Występuje głów- 
nie w wątrobie (do 6 procent jej masy) 
i w mięśniach (około | procentu). Z powodu 
znacznie większej masy mięśni glikogen mię- 
śniowy stanowi pulę 3-4 razy większą niż gli- 
kogen wątrobowy. 

Glikogen mięśniowy jest źródłem glukozy 
przetwarzanej w samych mięśniach. Proces ten 
ma zaspokajać potrzeby energetyczne mięśni 
podczas ich pracy. Glikogen wątrobowy maga- 
zynuje glukozę niezbędną do utrzymania stałe- 
go, fizjologicznego stężenia tego związku we 
krwi między posiłkami. Nie jest to zapas duży. 
Wystarczy przez kilkanaście godzin nie dostar- 
czać cukru organizmowi w posiłkach, a wątro- 
ba stanie się niemal całkiem pozbawiona gliko- 
genu. I wtedy organizm włącza inne mechani- 
zmy metaboliczne. 

Przedstawiony przegląd cukrów unaocznił 
bogactwo ich form strukturalnych i funkcjonal- 
nych. Oprócz omówionych związków w przy- 
rodzie występują jeszcze inne cukry o cieka- 
wych właściwościach, i to zarówno w grupie 
cukrów prostych, jak i złożonych. 


f Struktura fragmentu łańcucha DNA po- 
kazuje, że składa się on z trzech elementów 
nukleotydów, którymi są: zasady azotowe (pi- 
rymidynowe i purynowe), pięciowęglowy cu- 
kier deoksyryboza oraz reszty kwasu fosforo- 
wego(V). Zasady pełnią funkcję nośnika in- 
formacji genetycznej, a grupy cukrowe i fo- 
sforanowe — funkcję strukturalną 


wasy nukleinowe są makrocząsteczkami, 
k czyli mają olbrzymie masy cząsteczkowe 
w porównaniu z masami powszechnie 
znanych związków organicznych, jak glukoza, 
kwas octowy czy alkohol etylowy. Takie wielkie 
cząsteczki, a należą do nich także białka, nie- 
które węglowodany i lipidy, stanowią materiał 
życia. Ze względu na pewne różnice strukturalne 
kwasy nukleinowe dzieli się na dwie podstawo- 
we grupy: kwasy deoksyrybonukleinowe (DNA) 
oraz rybonukleinowe (RNA). Kwasy nukleino- 
we i białka są podstawą istnienia życia w znanej 
nam postaci. Funkcja kwasów nukleinowych 
wiąże się nieodłącznie z ich strukturą. 

Kwas deoksyrybonukleinowy (dawniej dez- 
oksyrybonukleinowy) to biopolimer zbudowa- 
ny z czterech rodzajów podstawowych cegiełek 
nazywanych deoksyrybonukleotydami. Każdy 
nukleotyd składa się z zasady azotowej, czą- 
steczki cukru i reszty kwasu fosforowego(V). 
Cegiełki te są połączone w długą, nitkowatą 
cząsteczkę wiązaniami fosfodiestrowymi. 

Szkielet cukrowo-fosforanowy stanowi nie- 
zmienny element cząsteczki DNA, natomiast 
zmienną składową jest sekwencja zasad azoto- 
wych. W DNA występują cztery różne zasady. 
Dwie z nich: adenina (A) i guanina (G), mają 
strukturę purynową, dwie następne: tymina (T) 
i cytozyna (C), strukturę pirymidynową. Te tak 
proste cząsteczki organiczne mogą przenosić z po- 
kolenia na pokolenie bardzo złożone informacje. 

Klucz do zrozumienia tej zagadki znaleźli 
James Watson i Francis Crick. Zauważyli, że 


Kwasy nukleinowe 


W 1868 roku w Tybindze Friedrich Miescher wyizolował z jąder komórek 
ropy zebranej ze starych bandaży związek zawierający fosfor. Nie przy- 
puszczał, że biaława włóknista substancja przypominająca azbest jest od- 
powiedzialna za powielanie się organizmów żywych, za to, że dzieci są 


podobne do swoich rodziców. 


adenina i tymina oraz guanina i cytozyna two- 
rzą pary (odpowiednio A—T i G—C). 

Dlatego DNA występuje zwykle w postaci 
dwuniciowej, czyli dwóch równoległych łań- 
cuchów śrubowato splecionych. Sekwencja 
zasad w jednej nici determinuje ich sekwen- 
cję w drugiej, tworząc wymienione wyżej pa- 
ry. W procesie replikacji DNA na każdej z ni- 
ci powstają komplementarne (pasujące) nici 
potomne, dlatego DNA może być łatwo po- 
wielany przy podziałach komórek. Jednak 
ustalenie możliwości powielania się cząste- 
czek DNA nie rozwiązywało zasadniczego 
problemu, a mianowicie, w jaki sposób po- 
wielana informacja przekłada się na strukturę 
najróżniejszych białek zarówno budujących 
komórkę, jak i tych, które katalizują metabo- 
lizm komórkowy. 

Pierwszym etapem jest przekazanie infor- 
macji ze znajdującej się w jądrze komórkowym 
cząsteczki DNA do miejsca syntezy białek, czy- 
li do rybosomów związanych z retikulum endo- 
plazmatycznym (siateczką endoplazmatyczną). 
W tym procesie, nazywanym transkrypcją, na 
podstawie sekwencji zasad w DNA powstaje 
jednoniciowy kwas rybonukleinowy mRNA — 


Istnieje wiele rodzajów kwasu rybonu- 
kleinowego. Do najważniejszych należą: 

mRNA — informacyjny lub matrycowy 
RNA. Stanowi matrycę biosyntezy białka. 
U organizmów prokariotycznych (nie ma- 
jących jądra komórkowego) mRNA jest 
wierną kopią odcinka DNA i ulega trans- 
lacji podczas transkrypcji i bezpośrednio po 
niej. U organizmów eukariotycznych (ma- 
jących jądro komórkowe) mRNA charakte- 
ryzuje się pewnymi modyfikacjami, a tran- 
slacji ulega dopiero po opuszczeniu jądra 
komórkowego; 

tRNA — czyli przenośnikowy lub 
transportujący RNA. Przyłącza reszty 
aminokwasów i przenosi je do ryboso- 
mów, w których zachodzi biosynteza 
łańcucha polipeptydowego białek, czyli 
translacja. 


jeden z rodzajów kwasów rybonukleinowych 
(RNA). Transkrypcja jest zatem biosyntezą 
RNA na matrycy DNA. Przepływ informacji 
w kierunku od DNA do białka nazywa się cen- 
tralnym dogmatem w biologii molekularnej. 


© Zasady purynowe i pirymidynowe pasu- 
ją do siebie, tworząc jak gdyby szczeble w dra- 
binie, co potwierdza występowanie komple- 
mentarności zasad w DNA 


% Podobieństwo dzieci do rodziców obser- 
wuje się u człowieka, zwierząt, roślin, a tak- 
że niewidzialnych gołym okiem mikroorga- 
nizmów. Substancją przekazującą informa- 
cje o tym, jak ma wyglądać i funkcjonować 
dany organizm, jest kwas deoksyrybonukle- 
inowy, w skrócie DNA 


Komplementarność zasad w DNA 


BD) deoksyryboza 
P kwas fosforowy(V) 


zasady 
purynowe 


zasady 
pirymidynowe 


A -adenina G - guanina 


T -tymina C -cytozyna 


Kwasy rybonukleinowe to 
biopolimery o strukturze w du- 
żej mierze podobnej do struktu- 
ry DNA. Składają się również 
z czterech podstawowych ce- 
giełek zwanych rybonukleoty- 
dami. Zasadnicza różnica pomię- 
dzy deoksyrybonukleotydami 
DNA a rybonukleotydami RNA 
polega na zamianie cukru deo- 
ksyrybozy na pięciowęglowy cu- 
kier — rybozę. Druga różnica do- 
tyczy występowania wśród czte- 
rech głównych zasad RNA ura- 
cylu (U) zamiast tyminy. Ura- 
cyl różni się od tyminy drob- 
nym szczegółem strukturalnym 
py metylowej. 

Po przepisaniu sekwencji zasad w DNA na 
sekwencję zasad w mRNA cząsteczka mRNA 
musi opuścić jądro i dostać się do cytoplazmy 
przez pory w otoczce jądrowej 


brakiem gru- 


© DNA występuje nie tylko w jądrach wszystkich ko- 
mórek eukariotycznych i we wszystkich bakteriach, ale tak- 
że w niektórych wirusach, jak wirus Ebola (po prawej stro- 
nie), mitochondriach i chloroplastach 


Aminokwasy, z których składają się białka, 
muszą zostać zaktywowane, aby były zdolne do 
tworzenia wiązania peptydowego, czyli połą- 
czenia się w łańcuchy. Każdy z aminokwasów 
mających stworzyć białko zostaje przyłączony 
do odpowiedniego tRNA. Następuje najważ- 


Kod genetyczny 


pierwszy 
nukleotyd 
(zasada) 


fenyloalanina 
fenyloalanina 
leucyna 
leucyna 


scryna 
scryna 
seryna 
scryna 


leucyna 
leucyna 
leucyna 
leucyna 


prolina 
prolina 
prolina 
prolina 


izoleucyna 
izoleucyna 
izoleucyna 
metionina 


treonina 
treonina 
treonina 
treonina 
alanina 
alanina 
alanina 
alanina 


walina 
walina 
walina 
walina 


drugi 
nukleotyd 
(zasada) 


trzeci 
nukleotyd 
(zasada) 


tyrozyna 
tyrozyna 


stop 


cystelna 
cysteina 
stop 


stop tryptofan 


histydyna 
histydyna 
glutamina 
glutamina 


arginina 
arginina 
arginina 
arginina 
asparagina 
asparagina 
lizyna 

lizyna 


seryna 
seryna 
arginina 
arginina 
. asparag. glicyna 
. asparag. 

„ glutamin. 

. glutamin. 


© Układ fragmentów DNA stanowi „od- 
cisk” genetyczny równie charakterystyczny 
dla każdego człowieka, jak odciski palców. 
Identyczne pod względem genetycznym jest 
tylko rodzeństwo jednojajowe. Badania se- 
kwencji składowych w materiale genetycz- 
nym wykorzystuje się w ustalaniu ojcostwa 
i medycynie sądowej 


niejszy etap całego procesu, czyli powiązanie 
sekwencji nukleotydów (zasad) z sekwencją 
aminokwasów (4 elementów jednego rodzaju 
z 20 elementami drugiego rodzaju). 

Regułą przypisującą aminokwasy nukleoty- 
dom jest kod genetyczny. Aby zakodować amino- 
kwas, nie wystarczy użyć 1 lub 2 nukleotydów, bo 
wtedy można rozpoznać tylko odpowiednio 4 lub 
16 aminokwasów. Dlatego każdemu aminokwa- 
sowi odpowiada grupa 3 nukleotydów (zasad), co 
umożliwia zakodowanie 64 aminokwasów, ale to 
liczba znacznie większa, niż potrzeba, ponieważ 
koduje się tylko 20 aminokwasów. Trójka nukleo- 
tydów w mRNA, czyli kodon, to „wyraz” kodu 
genetycznego. Spośród 64 możliwych kodonów 
3 nie odpowiadają żadnemu aminokwasowi i ozna- 
czają miejsce zakończenia translacji. Pozosta- 


łe 61 kodonów zostaje użytych do kodowania 
20 aminokwasów białkowych. Niektóre amino- 
kwasy są kodowane tylko przez | kodon. Inne 
mogą być kodowane przez większą liczbę kodo- 
nów, a leucyna, seryna i arginina, nawet przez 6. 

Kod genetyczny jest uniwersalny, co ozna- 
cza, że sposób kodowania aminokwasów prze- 
biega identycznie we wszystkich żywych organi- 
zmach. Jedyne drobne odstępstwa odkryto ostat- 
nio u pierwotniaków. W literaturze popularno- 
naukowej czy w różnego typu wiadomościach 
radiowych i telewizyjnych bardzo często błędnie 
używa się nazwy „„kod genetyczny” dla oznacze- 
nia informacji genetycznej. Należy pamiętać, że 
zdania w rodzaju „po zbadaniu kodu genetycz- 
nego, udowodniono przestępstwo” albo „pro- 
mieniowanie zmienia kod genetyczny komórki” 
są niepoprawne. Kod genetyczny, czyli rodzaj 
szyfru, jest taki sam dla wszystkich podejrza- 
nych o dokonanie przestępstwa i nie zmienia się 
nawet pod wpływem promieniowania. 


krajach tropikalnych Afryki i Azji roś- 

nie niepozorny krzew o pierzastych 

liściach i różowych kwiatach. To indy- 
gowiec barwierski. Z jego liści już w czasach sta- 
rożytnych otrzymywano piękny niebieski barw- 
nik, stosowany do farbowania tkanin. Począt- 
kowo używano go w Indiach i Egipcie. Do Eu- 
ropy został sprowadzony w XVI wieku. W ro- 
ślinach indygo 
występuje w po- 
staci bezbarwnego 
glikozydu. Podczas mo- 
czenia rozdrobnionych 
roślin enzymy roślinne roz- 
kładają ten glikozyd. Powsta- 
ły produkt utlenia się na powie- 
trzu, dając niebieski barwnik. In- 
dygo stanowi dobry przykład prak- 
tycznego wykorzystania substancji 
naturalnej, jednak wśród barwników 
roślinnych ma ono marginalne zna- 
czenie. 

Najważniejszymi barwni- 
kami roślinnymi są barwni- 
ki fotosyntetyczne. Odgry- 
wają one podstawową rolę 
w fotosyntezie — naj- 
ważniejszym procesie 
metabolicznym na Zie- 
mi. Głównym barwni- 
kiem fotosyntetycznym 
jest chlorofil. 


© Liściom nadaje kolor 
zielony barwnik — chlo- 
rofil 


Barwniki to substancje pochłaniające świat- 
ło widzialne o określonych długościach fali, 
dlatego są kolorowe. Chlorofil pochłania świat- 
ło widzialne przede wszystkim w zakresie pa- 
sma niebieskiego i czerwonego widma, nie po- 
chłania natomiast światła zielonego. Rośliny 
wydają się zielone, ponieważ ich liście odbijają 
większość zielonego światła, które na nie pada. 

Komórki roślinne zawierają także inne barw- 
niki uczestniczące w fotosyntezie. Są to barwniki 
karotenoidowe. Określa się je mianem pomocni- 
czych barwników fotosyntetycznych, ponieważ 
po wzbudzeniu światłem mogą przekazać energię 
na główny barwnik fotosyntetyczny — chlorofil. 

Karotenoidy dzielą się na dwie duże grupy. 
Jedną z nich stanowią karoteny, będące z punk- 
tu widzenia budowy chemicznej węglowodora- 
mi, drugą — ksantofile, czyli tlenowe pochodne 
karotenów. Barwniki karotenoidowe charakte- 
ryzują się gamą kolorów żółtych, pomarańczo- 
wych i czerwonych. W komórce towarzyszą chlo- 


Cząsteczka chlorofilu zbudo- 
wana jest z pierścienia porfi- 
rynowego i długołańcuchowe- 
go alkoholu — fitolu. Atom ma- 
gnezu, zlokalizowany w środ- 
ku układu porfirynowego, sta- 


nowi tę część cząsteczki, która wc 
jest wzbudzana światłem 
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Barwniki roślinne 


Historia barwników wplata się w rozwój cywilizacji, wyciskając na niej swoje 
piętno estetyczne, społeczne i użytkowe. Dopiero stosunkowo niedawno ludz- 
kość zdała sobie sprawę, że związki chemiczne odpowiedzialne za powstawa- 
nie zachwycających kolorów kwiatów i owoców mają także 
znaczenie, którego dawniej nawet się nie domyślano. Barwni- 
ki są bowiem nieodzowne nie tylko dla samych roślin, ale peł- 
nią również ważne funkcje ekologiczne. 

© Do barwienia bawełny używano dawniej naturalnego barwnika roślin- 
nego o nazwie indygo. Techniczna synteza tej substancji, przeprowadzo- 
na pod koniec XIX w., wydatnie zwiększyła praktyczne znaczenie tego 


barwnika 


rofilowi w chloroplastach, są 
zlokalizowane także w wy- 
specjalizowanych barw- 
nych strukturach zwanych chromopla- 
stami. Karotenoidy w świecie roś- 
lin występują w kwiatach, owo- 
cach, nasionach, liściach i ko- 
rzeniach. 

Intensywnie zielona bar- 

wa chlorofilu w zielonych 


czonych błoną przestrzeniach w cytoplazmie). 
Kombinacje tych ostatnich barwników z karote- 
noidami i produktami ich degradacji powodują 
powstawanie barwnych pejzaży złotej jesieni kli- 
matu umiarkowanego. 

Przykładami karotenoidów owoców mogą być: 
czerwony barwnik pomidora — likopen, wystę- 
pujący także w innych owocach, oraz zeaksan- 
tyna — karotenoidowy barwnik znajdujący się 
w owocach dzikiej róży i rokitnika, krzewu ma- 


f Rozpad chlorofilu uwidocznia obecność karotenoidów w liściach 


częściach roślin maskuje po- 
marańczowożółte karotenoi- 
dy. Dopiero w okresie jesien- 
nym, kiedy chlorofil ulega roz- 
kładowi, liście żółkną, wska- 
zując na obecność karotenoi- 
dów. Po opadnięciu liści ka- 
rotenoidy ulegają przemia- 
nom, zmieniając barwę. Do- 
datkowo są syntetyzowane 
barwniki rozpuszczalne w wo- 
dzie i gromadzone w wakuo- 
lach (pęcherzykowatych, oto- 


jącego duże znaczenie w umacnianiu wydm. 
Zeaksantynę zawierają również ziarniaki kuku- 
rydzy. Kwiaty wielu roślin kryją w sobie skom- 
plikowane mieszaniny karotenoidów: w żółtych 
przeważają ksantofile o różnych tlenowych gru- 
pach funkcyjnych, natomiast pomarańczowe gro- 
madzą głównie karoteny węglowodorowe. Naj- 
bardziej znanym przykładem występowania ka- 
rotenoidów w częściach podziemnych roślin 
jest korzeń marchwi. Marchew (od jej nazwy 
łacińskiej Daucus carota wywodzi się termin 
„karoten ) była pierwszym znanym surowcem 
karotenoidowym. 


Okazuje się, że spożywanie produktów roślin- 
nych, zawierających duże ilości karotenoidów, ma 
ważne znaczenie lecznicze. Jeden z karotenów, B- 
-karoten, to prowitamina A. Prowitaminy są związ- 
kami, których organizm nie może syntetyzować 
sam, ale które może przekształcać w witaminy. 
Brak w diecie jarzyn zawierających prowitaminę 
A nierzadko doprowadza do niedoboru tej witami- 
ny w organizmie. Obecność karotenu w korzeniu 
spichrzowym marchwi nie stanowi cechy dziko 
rosnących odmian, ale została wyselekcjonowana 
przez człowieka ze względów dietetycznych. Poza 
tym karotenoidy wykazują działanie przeciwno- 
wotworowe. Udowodniono doświadczalnie zwią- 
zek między zawartością ka- 
rotenoidów w pokarmach 
a ryzykiem wystąpienia ra- 


ka. Karotenoidy są anty- 


© Zeaksantyna, jeden z barw- 
ników karotenoidowych, powoduje 
wybarwianie się ziaren kukurydzy na wy- 
razisty żółty kolor 


oksydantami (przeciwutleniaczami). Odgrywają 
one znaczącą rolę w wychwytywaniu szkodli- 
wych wolnych rodników nadtlenkowych w tkan- 
kach o małym ciśnieniu cząstkowym tlenu. 
Wielką grupą barwników są związki o struktu- 
rze flawonoidowej. Nazwa ta obejmuje barwniki, 
których podstawowy szkielet składa się z 15 ato- 
mów węgla charakterystycznie ułożonych: C 
C;—C%. Większość związków flawonoidowych 
jest bezbarwna lub żółta, natomiast jedna z flawo- 
noidowych grup pochodnych — antocyja- 
ny — stanowi źródło fantastycz- 
nych wprost kolorów spotyka- 
nych w świecie roślin. Pod- 
stawowe kolory antocy- 
Janów to czerwień, błę- 
kit i fiolet. Intensywna 
purpura piwonii, zga- 


> Żółty kolor kaczeń- 
ców, pochodzący od 
barwników ksantofilo- 
wych, przyciąga owady za- 
pylające kwiaty 


szona czerwień malw, jasny błękit ostróżki i granat 
bławatka wynikają z obecności w ich płatkach an- 
tocyjanów. Roztwory antocyjanów in vitro (w wa- 
runkach sztucznych) są wskaźnikami. W kwasach 
przyjmują zabarwienie czerwone, w zasadach 
niebieskie. Choć sok komórkowy kwiatów zawsze 
wykazuje odczyn lekko kwaśny, jednak drobne 
zmiany pH w kwiatach mają także wpływ na ich 
barwę. Oprócz pH soku komórkowego na zabar- 
wienie wpływają jony metali oraz — w wypadku 
pochodnych glikozydowych — także skład cukro- 
wy. Antocyjany są jednym z głównych czynników 
warunkujących powstawanie barwy owoców. 
Barwniki te mogą znajdować się we wszystkich 
częściach owocu (np. u malin) albo też ich obec- 
ność ogranicza się tylko do soku (np. niektóre 

odmiany pomarańczy i grejpfrutów) lub tylko 
do skórki (np. jabłka). 

Niektóre flawonoidy i antocyjany 
mają znaczenie farmakologicz- 
ne. Wywierają wpływ usz- 

czelniający i wzmacniający 

na Ściany naczyń włosowa- 
tych, w związku z czym sto- 
suje się je w preparatach zapobiegających krwa- 
wieniom, wybroczynom i żylakom. 

Barwy natury, w tym kwiatów, pełnią też 
funkcję ekologiczną. Naukow- 
cy intensywnie ba- 
dają preferen- 


cyjanów 


cje barwne zapylaczy. 
Efektywne zapylanie od- 
grywa istotną rolę w rozwo- 
ju roślin. W: ano, że pszczo- 
ły preferują kwiaty niebieskie i żół- 


e Warzywa swoje kolory zawdzięczają barw- 
nikom karotenoidowym 


te. Okazało się też, że pszczoły — niewrażliwe na 
kolor czerwony — odwiedzają rośliny o czerwo- 
nych kwiatach, gdyż przyciąga je obecność nie- 
których pochodnych flawonoidowych, absorbują- 
cych w zakresie ultrafioletu. Preferencja barwy 
żółtej uczyniła z pszczoły miodnej etatowego za- 
pylacza gatunków kwiatów należących do rodziny 
Compositae. Pszczoły zawsze wybierają kwia- 
ty żółte i niebieskie. Niektóre zapylacze najczę- 
ściej odwiedzają kwiaty o kolorach odpowiada- 
jących ich własnemu ubarwieniu. Dyktują to 
oczywiście względy bezpieczeństwa, ponieważ 
zapylający ptak lub owad jest narażony na atak 
drapieżnika w trakcie zbierania nektaru. Dlate- 
go pewne kolibry zbierają pokarm wyłącznie 
z kwiatów jaskrawoczerwonych lub szkarłat- 
nych. Motyle zlatują się do kwiatów o barwach 
jaskrawych, a ćmy preferują kolory matowe, 
spłowiałe. W wielu rodzinach roślin okrytona- 
siennych zaobserwować można bardzo ciekawe 
zjawisko zmiany barwy kwiatów po zapyleniu. 
Najczęściej polega ono na przejściu od barwy 
żółtej (karotenoidy) do czerwonej (antocyjany). 
Zmiana ta jest spowodowana zabraniem przez 
zapylacza nektaru z nektarnika. Rola ekologicz- 
na nowego koloru polega na kierowaniu zapy- 
laczy do kwiatów nie zapylonych. 

U wielu kwiatów występują charakterystyczne 
wzory barwne. Mają one kierować owady zapyla- 
jące do miejsca, w którym znajdują się organy 
płciowe i nektar. Wzory (przybierające postać pla- 
mek, kresek lub kropek na koronie kwiatu) są 
szczególnie wyraźne na roślinach zapylanych 
przez pszczoły. Czasami widzialne wskaźniki 
nektaru stanowią lokalne nasilenia zawartości 
barwnika. Taka sytuacja występuje u naparstni- 
cy purpurowej, która ma różowe 
dzwonkowate korony wybar- 
wione przez barwnik z gru- 
py antocyjanów, z wielo- 
ma ciemniejszymi miej- 
scami ze zwięk- 
szoną zawarto- 


f Barwa jadalnych owoców jest wynikiem obecnych w nich anto- 


ścią tego samego barwnika wewnątrz kielicha, kie- 
rującymi owada do znamienia i szyjki słupka. 

Tak więc barwniki roślinne, oddziałując na 
zapylaczy, w znacznym stopniu sterują rozmna- 
żaniem płciowym roślin. 


ft Z50 gatunków tojadu, trującej byliny ros- 
nącej w rejonach górzystych umiarkowanej 
strefy półkuli północnej, w Polsce znanych 
jest 10. Największe stężenie trucizny, akoni- 
tyny, znajduje się w bulwach korzeniowych 


truciznami roślinnymi człowiek stykał 
się już od zamierzchłych czasów. Na po- 
czątku stosował je do zatruwania grotów 
strzał i włóczni podczas polowań i na wojnie. 
Słowo „toksyna”, będące współczesnym syno- 
nimem słowa „trucizna”, pochodzi od greckie- 
go toxicon, oznaczającego „truciznę stosowaną 
do zatruwania strzał”. O takiej truciźnie wspo- 
minał Homer w „Odysei”. Atena, spotkawszy 
Odyseusza, zauważyła, że jest zajęty przygoto- 
wywaniem śmiertelnej trucizny. Badacze tamtych 
czasów przypuszczają, że chodziło o akonitynę. 
Ta substancja była najbardziej rozpowszechnio- 
ną trucizną bojową również w średniowiecznej 
Europie. Czym zatem jest akonityna? 
Każdy, kto późnym latem 
wędrował po Tatrach, 
musiał zauważyć, szcze- 
gólnie w miejscach 


Trucizny roślinne 


Świat roślin przyciąga wzrok wspaniałością barw i kształtów. Bywa na- 
tchnieniem dla malarzy i poetów. Jest źródłem pożywienia dla ludzi i zwie- 
rząt. Nie wszyscy zdają sobie jednak sprawę z tego, że w organach pew- 
nych roślin znajdują się silnie trujące substancje. Mogą być one przyczyną 
śmiertelnych zatruć, lecz umiejętnie dozowane znajdują zastosowanie 


w lecznictwie. 


wilgotnych, piękne rośliny o ciemnozielonych 
dłoniastych liściach i okazałych niebieskofiole- 
towych kwiatostanach. To tojad mocny (Aconi- 
tum callibotryon). Już po krótkotrwałym, przy- 
padkowym (np. bezwiedne zerwanie liści i po- 
ssanie) kontakcie z tojadem odczuwa się drę- 
twienie języka. Większa dawka trucizny 
oznacza Śmierć. Cała roślina jest bardzo trująca 
z powodu zawartości akonityny, związku z gru- 
py alkaloidów. Typowymi objawami zatrucia 


tych substancją nazywaną przez nich curari. 
Były to częściowo wysuszone wyciągi roślin 
z rodzaju Chondrodendron lub Strychnos. Sub- 
stancja ta znana jest obecnie jako kurara i stano- 
wi mieszaninę różnych alkaloidów. Chociaż jej 
działanie było w praktyce niekiedy piorunujące, 
aż do początku XIX wieku w nauce panowała 
całkowita niewiedza na temat tej trucizny. 
W połowie XIX wieku wiedziano już, że 
przedostanie się kurary do krwi powoduje zgon 


Q Nasi przodkowie mogli się przekonać w dwojaki sposób o tym, czy rośliny są jadalne. 
Pierwszą metodą była obserwacja zwierząt. Jeżeli np. małpy jadły jakieś owoce, to można by- 
ło założyć, iż są one jadalne także dla ludzi. Drugi sposób to metoda prób i błędów. Była na 


akonityną jest porażenie 
języka i niektórych mięśni twarzy oraz koń- 
czyn. Następnie pojawia się niemiarowość ser- 
ca, duży spadek temperatury ciała, zapaść 
i śmierć w śpiączce. Akonityna jest jedną z naj- 
silniejszych trucizn roślinnych. Dawka śmier- 
telna czystej akonityny dla dorosłego człowieka 
wynosi od 2 do 4 miligramów! 


Historia kurary 


Począwszy od XVI wieku, docierały do Eu- 
ropy relacje podróżników, którzy widzieli nie- 
zwykle skuteczny efekt polowań Indian połu- 
dniowoamerykańskich przy użyciu strzał zatru- 


© [Indianie z Ameryki Południowej od wie- 
ków stosowali kurarę do zatruwania grotów 
strzał łuków lub dmuchawek. Rodzaj kura- 
ry, czyli ekstraktów zagęszczonych do smo- 
łopodobnej masy, określano od nazwy na- 
czyń w których ją przechowywano 


pewno skuteczna, ale też i ryzykowna 


z powodu uduszenia, w wyniku poraże- 
nia mięśni klatki piersiowej i brzucha. 
Tuż przed II wojną światową uczeni amerykań- 
scy wyizolowali poszczególne składniki kurary 
i określili bezpieczne dla człowieka dawki. Al- 
kaloidy kurary podawane w połączeniu ze środ- 
kiem znieczulającym, przy jednoczesnym za- 
stosowaniu sztucznego oddychania, zostały 
wprowadzone do chirurgii jako lek zwiotczają- 
cy mięśnie. 


Wymierzyć sprawiedliwość 


Przykładem zastosowania trucizny 
w starożytności — przez ówczesne sądy była eg- 
zeękucja Sokratesa. Został on otruty wyciągiem 
ze szczwołu plamistego zwanego pietraszni- 
kiem (Conium maculatum). Składnikiem czyn- 
nym wyciągu jest alkaloid koniina. Szczwół 
plamisty często myli się z równie trującą i nale- 
żącą do tej samej rodziny rośliną zwaną szale- 


jeszcze 


jem jadowitym (Cicuta virosa), której toksyna 


ma jednak inną budowę chemiczną. 


m Sokrates (469-399 
p.n.e.) był filozofem 
greckim, nauczycielem 
Platona. Kiedy stał się 
przeciwnikiem demo- 
kracji, wytoczono mu 
proces, skazując go na 
śmierć przez wypicie 
trucizny 


parstnicy w leczeniu puchliny wod- 
nej stosowano już w końcu XVIII 
wieku. 

Związki czynne niektórych ro- 
ślin trujących stosowane są w le- 
czeniu chorób nowotworowych. No- 
wotwory w krajach rozwiniętych sta- 
nowią obok wypadków komunikacyj- 
nych i chorób układu krążenia najczę- 

stszą przyczynę zgonów. Operacja 
chirurgiczna jest podstawową 
metodą leczenia raka. Nie- 
stety, guz, który wykrywa 


Toksyczne wyciągi z roś- 
lin były stosowane w tak 
zwanych sądach bo- 
żych. Osoby oskarżo- 


thus roseus, dawniej Vinca rosea) okazały się 
prawdziwym przełomem w leczeniu niektórych 
nowotworów. W początkach lat sześćdziesią- 
tych naszego stulecia zidentyfikowano dwa al- 
kaloidy, winkrystynę i winblastynę. Dziś wia- 
domo, że związki te uratowały życie tysiącom 
pacjentów chorych na niektóre postacie bia- 
łaczki, potworniaka jąder i ziarnicę złośliwą. 
Najwięcej roślin zawierających związki o cie- 
kawych właściwościach biologicznych rośnie 
w lasach tropikalnych. Niestety, lasy te są obecnie 
niszczone w zastraszający sposób. Być może, giną 
również bezpowrotnie nie odkryte jeszcze gatunki 


ne o popełnienie prze- 
stępstwa zmuszano do 
ich wypicia. Zgon ofia- 
ry potwierdzał jej winę, natomiast przeżycie 
próby wykazywało niewinność. Najczęściej 
jednak sam sędzia z góry ustalał wynik próby, 
odpowiednio dozując ilość trucizny. W próbach 
tych najczęściej stosowano nasiona bobu kala- 
barskiego (Physostigma venenosum), tropikal- 
nej liany afrykańskiej, zawierające alkaloid fi- 
zostygminę. 


Zbawienne leki 


Składnikami roślin dobrze wszystkim znanych 
są także toksyny nie należące do alkaloidów. 


1 2% 


% Niektóre rośliny, takie jak zimowit jesienny lub barwi- 
nek różowy, są źródłem związków o silnym działaniu cyto- 
statycznym 

Na przykład konwalia majowa (Convallaria ma- _ steczki 
ialis) i naparstnica purpurowa (Digitalis purpu- 
rea) zawierają glikozydy nasercowe. Związki te 
pomimo bardzo silnego działania toksycznego 
znalazły zastosowanie w medycynie. Mogą być 
jednak podawane tylko pod ścisłą kontrolą le- 
karską. Używa się ich w niewydolności mięśnia 
sercowego i obrzękach kończyn. Wyciągi z na- 


tubuliny, 
Przykładem takiego związku jest 
kolchicyna z pięknego, ale i śmier- 
telnie trującego zimowita jesienne- 
go (Colchicum autumnale). Jednak 
nie kolchicyna, ale alkaloidy o po- 
dobnym działaniu wyodrębnione 
z barwinka różowego (Catharan- 


gicznego, 


się podczas badania radiolo- 
USG lub da się 


f Mało kto wie, że konwalia majowa o delikatnych wonnych kwiatach zawiera 


roślin, a wraz z nimi substancje, które można by 
było pożytecznie wykorzystać w medycynie. 


= 
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bardzo silną truciznę. Znane są przypadkowe śmiertelne zatrucia dzieci, 
np. czerwonymi owocami konwalii 


wyczuć ręką, składa 
się już z miliarda ko- 
mórek i może dawać 
przerzuty. Komórki ra- 
kowe mnożą się nie- 
zwykle intensywnie, 
zatem kluczem do opra- 
cowania leków prze- 
ciwnowotworowych 
jest znalezienie metod 
zahamowania podzia- 
łów komórek. Podczas 
mitozy komórka jest 
wrażliwa na uszkodze- 
nia. W czasie podziału 
komórki tworzy się 
wrzeciono mitotyczne, 
a jego budulcem jest 
białko zwane tubuli- 
ną. Niektóre alkaloi- 
dy pochodzenia roślin- 
nego wiążą się z okreś- 
lonymi miejscami czą- 
hamując mitozę. 


Alkaloidy — zróżnicowana strukturalnie grupa 
związków naturalnych zawierających w cząsteczce je- 
o atom azotu lub więcej, zwykle wbudowanych 
w układy pierścieniowe. Większość alkaloidów jest 
silnie trująca i ma gorzki smak. U roślin przypuszczal- 
nie pełnią funkcje obronne przed roślinożercami. 
Działanie cytostatyczne — działanie polegające na 
hamowaniu podziału komórek. 
Glikozydy nasercowe — związki składające się 
z niecukrowego aglikonu o strukturze steroidowej 
1 części cukrowej, wywierające silne działanie far- 
akologiczne na mięsień sercowy. Obecnie zna- 
nych jest ponad 500 glikozydów nasercowych. 
Wzmagają one m.in. siłę skurczu mięśnia sercowe- 
go i zwalniają tętno. 
Kurara — wyciąg otrzymywany z roślin z rodzaju 
 Strychnos (kurara kalebasowa) i Chondrodendron (ku- 
rara bambusowa). Kurara kalebasowa zawiera strych- 
ninę i toksyferynę, podczas gdy głównym alkaloidem 
bambusowej jest tubokuraryna. Tubokuraryna 
musi dostać się do krwiobiegu, nie wchłania się z prze- 
wodu pokarmowego. 
Mitoza (kariokineza somatyczna) — proces podziału 
komórki bez zmniejszenia ilości materiału genetyczne- 
go w komórkach potomnych. Mitoza zachodzi u zwie- 
rząt i u roślin; służy wzrostowi lub uzupełnieniu ubyt- 
ków w tkankach organizmów. Dwie komórki potomne 
powstające podczas tego podziału mają takie same 
chromosomy jak komórka macierzysta. 


fr Kwaśne deszcze działają niszcząco na róż- 
norodne materiały, w tym na skały stosowa- 
ne do wznoszenia wielkich budowli. Nie- 
które z nich uległy większym zniszczeniom 
w ciągu ostatnich 25 lat niż w całym okresie 
swojego istnienia 


waśne deszcze są potoczną nazwą całe- 
k go zakresu zjawisk powstających w wy- 
iku reakcji pewnych zanieczyszczeń 
powietrza z wodą, która następnie opada na zie- 
mię w postaci deszczu, Śniegu, gradu lub mgły. 
Głównymi zanieczyszczeniami powietrza po- 
wodującymi kwaśne deszcze są tlenki siarki 
i azotu. Jeżeli na przykład dwutlenek siarki bę- 
dzie reagował z wodą, powstanie kwas siarko- 
wy (IV): 
SO» + H;0 % H>SO;. 
Tlenek azotu (V) w reakcji z wodą wytworzy 
kwas azotowy (V): 
N»0; + HO % 2HNO;. 

Inne tlenki siarki i azotu dają inne kwasy, ale 
reakcje przebiegają w analogiczny sposób. Im 
większa będzie wilgotność powietrza, a także 
im dłużej będą się w nim gromadzić kwasogen- 
ne gazy, tym skutki zanieczyszczenia atmosfery 
okażą się groźniejsze. Jakie procesy przemysło- 
we są największym źródłem tych złowie- 
szczych tlenków? Siarka, występując w biał- 
kach i innych związkach organicznych, znajdu- 
je się praktycznie we wszystkich organizmach. 
Została zatem „zmagazynowana” w tak zwa- 


Kwaśne deszcze 


Trudno wyobrazić sobie współczesną cywilizację bez fabryk z wielkimi 
kominami, nieustannie wypuszczającymi do atmosfery różne gazy, dymy 
i pyły. W nich zaś zawarte są substancje, które w połączeniu z wodą 
występującą w atmosferze tworzą kwaśne opady. Są one bardzo groźnym 
zjawiskiem, niszczącym środowisko naturalne człowieka. 


nych paliwach kopalnych, to znaczy w ropie naf- 
towej, gazie ziemnym i — w największej ilości — 
w węglu kamiennym. Ponieważ we współczes- 
nym świecie spalanie paliw kopalnych jest 
głównym źródłem pozyski- 
wania energii, zatem w rejo- 
nach zurbanizowanych i uprze- 
mysłowionych dochodzi do 
ogromnej emisji tlenków 
siarki, szacowanej na około 
90 procent całej ilości SO» 
w atmosferze. 

Azot, z tych samych po- 
wodów co siarka, znajduje 
się w paliwach kopalnych 
i podczas wysokotemperatu- 
rowego ich spalania jest 
uwalniany do atmosfery 
w postaci różnych tlenków. 

Powstaje pytanie, czy 
kwaśne deszcze są rzeczywi- 
ście aż tak kwaśne, by mogły 
wywoływać bardzo groźne 
następstwa. Przecież natura|- 
ne deszcze są również kwa- 
śne. Powodem tego jest po- 
wstawanie słabego kwasu 
węglowego w wyniku reakcji dwutlenku węgla 
znajdującego się w powietrzu (nawet nie zanie- 
czyszczonym). pH takiego deszczu wynosi 
około 5,5. 

Ta kwasowość nie jest jednak groźna. Nato- 
miast pH deszczu w rejonach silnie uprzemy- 
słowionych może spadać poniżej 2,5. Mgła 


i śnieg mogą być jeszcze kwaśniejsze, prawie 
tak kwaśne jak elektrolit w akumulatorach sa- 
mochodowych. Smog, który w 1952 roku 
w Londynie spowodował śmierć 4000 osób, 
miał pH zbliżone do 1,5! 
Organizmy żywe są szcze- 
gólnie podatne na zmiany pH 
otaczającego Środowiska. 
W wypadku roślin szkodli- 
we działanie kwaśnych de- 
szczów objawia się w różno- 


e Kwasowość roztworu 
j (inaczej mówiąc — odczyn) 
mierzy się jednostkami pH. 
Na skali zaczynającej się od 
pH = 0 (co oznacza naj- 
większą kwasowość) roz- 
twory kwaśne mają pH 
poniżej 7. pH = 7 oznacza 
roztwór obojętny, a pH po- 
wyżej 7 do 14 — roztwór za- 
sadowy. Zatem im mniejsze 
pH, tym roztwór kwaśniej- 
szy. Na skali obok podano 
wartości pH kilku ogólnie 
znanych substancji 


roztwór 
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rodny sposób. Kwasy niszczą ochronną war- 
stwę wosku na liściach, uszkadzając przy tym 
szparki oddechowe. Wywołuje to nadmierne 
parowanie wody. Kwasy powodują także roz- 
pad chlorofilu, barwnika koniecznego do pra- 
widłowego przebiegu fotosyntezy. Liście żółk- 
ną, a następnie opadają. Kwaśne deszcze 


% Stale wzrastająca liczba samochodów stanowi źródło ogromnej ilości szkodliwych spalin. W ich skład wchodzą także tlenki azotu. Mogą one 
w reakcji z wodą powodować powstawanie kwasów, a poza tym są także zdolne do reakcji z przyziemnym ozonem, powodując dalsze zakwa- 


szanie środowiska 


zwiększają kwasowość gleby, co powoduje 
uszkodzenie korzeni, prowadzące do upośle- 
dzenia ich funkcji. Następuje także spadek za- 
wartości niektórych pierwiastków, niezbędnych 
roślinom do życia, takich jak: magnez, miedź 
i mangan. To wszystko doprowadza do osłabie- 
nia roślin. Wiatr, susza i szkodniki kończą dzie- 
ło zniszczenia. Rośliny giną. 

Warto wiedzieć, że roślinami najbardziej 
wrażliwymi na kwaśne zanieczyszczenie środo- 
wiska są porosty, czyli organizmy symbiotycz- 
ne, zbudowane ze strzępek grzybów oraz glo- 
nów. Z powodu wrażliwości porosty nie wystę- 
pują na obszarach wielkich miast i w rejonach 
przemysłowych. Jeżeli w jakiejś okolicy można 
znaleźć porosty, oznacza to, że teren jest mało 
skażony. Porosty można zatem uważać za bio- 
logiczne indykatory zanieczyszczeń powietrza. 


fT W niektórych aglomeracjach miejskich, 
gdzie zanieczyszczenie powietrza jest bardzo 
duże, staje się koniecznością stosowanie 
ochronnych filtrów przy oddychaniu 


W świecie zwierząt szkodliwy wpływ za- 
kwaszenia jest najbardziej widoczny w środo- 
wisku wodnym. Dzieje się tak z dwóch powo- 
dów: kwaśne deszcze padają bezpośrednio do 


kwaśniejszy niż roztwór o pH = 6. 


nia zanieczyszczenia. 


miast lub 


zanieczyszczają środowiska. 


Kwaśne deszcze — ogólna nazwa opadów atmosferycznych (deszcz, śnieg, grad, mgła), których 
pH jest znacznie niższe od pH naturalnego opadu w okolicy nie zanieczyszczonej. 

pH — wielkość stężenia jonów wodorowych określająca kwasowość roztworu. Roztwory obo- 
jętne mają pH równe 7, roztwory kwaśne — pH poniżej 7, a roztwory zasadowe powyżej tej 
wartości. Skala pH jest logarytmiczna, czyli spadek lub wzrost pH o jedną jednostkę oznacza 
dziesięciokrotny spadek lub wzrost kwasowości. Na przykład roztwór o pH = 5 jest 10 razy 


Biologiczne indykatory (bioindykatory) — organizmy charakteryzujące się określoną wrażli- 
wością na występujące zanieczyszczenia środowiska. Mogą być stosowane jako wskaźnik stop- 


Smog — bardzo gęsta mgła, unosząca cząstki dymu, pyłu i spalin. Występuje na terenach wielkich 

ośrodków przemysłowych. Niektóre typy smogu mogą być bardzo niebezpieczne dla ludzi. 
Alternatywne źródła energii — źródła energii, takie jak: wiatr, promieniowanie słoneczne, fale 
morskie (przypływy i odpływy), energia płynących rzek i wodospadów, energia jądrowa. Alter- 
natywne źródła energii w odróżnieniu od klasycznych źródeł energii (węgiel, ropa naftowa) nie 


wód albo też szkodliwe sub- 
stancje z zakwaszonych gleb 
są wypłukiwane do zbiorni- 
ków wodnych. Zakwaszenie 
wód powoduje wyginięcie 
zwierząt wodnych: najpierw 
ślimaków, potem części owa- 
dów, wreszcie bardziej wraż- 
liwych ryb, takich jak pstrągi 
i węgorze. Z zakwaszeniem 
wód gruntowych wiąże się je- 
szcze jedno poważne niebez- 
pieczeństwo: zwiększa się 


jednocześnie kwasowość wo- 
dy pitnej. Spadek pH wody 
powoduje korozję urządzeń 
metalowych i 
instalacji 


niszczenie 
wodociągowych. 
Skutkiem opisa- 
nych efektów, 
a także wypłuki- 
wania wielu sub- 
stancji z gleby 
jest wzrost za- 
wartości metali 
w wodzie dostar- ft 
czanej do miesz- 
kań. Wiele z tych 
metali wywołuje groźne dla czło- 
wieka skutki. Nadmiar kadmu 
uszkadza nerki, zwiększony po- 
ziom ołowiu powoduje uszkodze- 
nia układu nerwowego, nadmiar 


W Górach Izerskich całe połacie regla górnego przedsta- 
wiają taki smutny widok 


glinu uszkadza kości. Nawet jeśli nie powoduje 
to bardzo ostrych objawów, następuje powolne 
osłabienie zdrowia społeczeństwa. Różnorodne 
skutki tego zjawiska odczujemy w najbliższych 
latach. 


4% W uprzemysłowionych okolicach dymy są tak gęste, że znacząco ograniczają 
widoczność na dużych obszarach 


Czy ludzkość może zapobiec zakwaszeniu 
środowiska, które stało się problemem ogólno- 
światowym? Gdy zanieczyszczenia znajdują się 
już w powietrzu, sprawa jest przegrana: zaczy- 
na się ich szkodliwe działanie na organizmy ży- 
we i wytwory ludzkiej cywilizacji. Pozostaje 
zatem ograniczenie, a w następnym etapie ma- 
ksymalne wyeliminowanie emisji zanieczy- 
szczeń. Jeżeli tego nie uczynimy, wprowadza- 
jąc tak zwane alternatywne źródła energii, jeże- 
li będziemy rozrzutnie gospodarować surowca- 
mi, marnując energię, jeżeli nie wprowadzimy 
katalizatorów samochodowych, nie zastosuje- 
my odpowiednich filtrów w fabrykach, znaj- 
dziemy się na równi pochyłej, u której końca le- 
ży zagłada naszej planety. 


Dziura ozonowa 


Bez życiodajnych promieni słońca — 
pierwotnego źródła energii dla proce- 
sów biologicznych — wyginęłyby rośli- 
ny i zwierzęta. Człowiek tęskni do wi- 
doku słońca. Jest ono przyjacielem, 

a nie wrogiem, dzięki cienkiej war- 
stwie atmosfery o dużej zawartości 
substancji zwanej ozonem. Jednakże 
ekspansywna działalność człowieka 
powoduje niszczenie tej warstwy — 
czyli powstawanie tak zwanej dziury 


ozonowej. 


iemia to planeta, na której rozwinęło się 
unikalne zjawisko 
no jego śladów na innych planetach. Po- 


życie. Nie znalezio- 


tężne urządzenia odbiorcze śledzą odległe rejo- 
ny kosmosu, poszukując jakichkolwiek sygna- 
łów, które mogłyby pochodzić z obcych cywili- 
zacji. Jak dotąd bezskutecznie. 

Jednym z czynników umożliwiających życie 
na Ziemi jest ochronna warstwa gazowa plane- 
ty zwana atmosferą. Stanowi ona płaszcz izolu- 
jący powierzchnię globu od nieustannych za- 
grożeń płynących z kosmosu. Atmosferę można 
porównać do powietrznego oceanu. Powierzch- 
nia Ziemi to jego dno. Choć powietrza będące- 
go mieszaniną bezbarwnych gazów nie widać, 


© Słońce nieustannie wysyła różne rodzaje 
promieniowania: od życiodajnego po bardzo 
szkodliwe 


to jednak atmosfera daje znać o swoim istnie- 
niu, na przykład podczas silnego wiatru. W jej 
dolnych warstwach dominują dwa gazy: azot 
(ok. 78 proc.) i tlen (ok. 21 proc.). Pozostały je- 
den procent to gazy szlachetne (głównie argon) 
i bardzo drobne domieszki innych gazów. spo- 
śród których przede wszystkim należy wymie- 
nić dwutlenek węgla. 

Wśród gazów w atmosferze znajduje się też 
ozon. Jego ilość jest naprawdę znikoma, sięga za- 
ledwie 0,000001 procent objętości atmosfery. Mó- 
wiąc bardziej obrazowo, na 100 milionów litrów po- 
wietrza przypada zaledwie I litr ozonu. Okazuje 
się, że gaz o tak Śladowej zawartości ma istotne zna- 
czenie. Tak istotne, że jego zniknięcie stanowiłoby 
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kres życia na Ziemi. Jednak dla wyjaśnienia istoty 
tego zjawiska konieczne jest scharakteryzowanie 
tego mało znanego gazu. 

Zauważono już dawno, że po gwałtownej bu- 
rzy lub przy pracy urządzeń, w których przeska- 
kuje iskra elektryczna, powstaje w otoczeniu 
mocny i charakterystyczny zapach. To zapach ga- 
zu wydzielającego się z tlenu pod wpływem wy- 
ładowań elektrycznych. W 1839 roku chemik 
szwajcarski Christian Friedrich Schónbein nadał 
mu nazwę ozon (gr. ózon — „pachnący ') i zbadał 
jego właściwości. Ozon (nazywany także tritle- 
nem) nie jest osobnym pierwiastkiem, stanowi 
bowiem alotropową odmianę dobrze znanego tle- 
nu, który występuje w cząsteczkach dwuatomo- 
wych. To gaz cięższy od tlenu; pod normalnym 
ciśnieniem skrapla się w temperaturze —111,5?C. 
W stanie gazowym ma kolor niebieskawy, w sta- 


nie ciekłym — ciemnoniebieski, a zestalony jest 


4% Wokresie od października 1979 r. do października 1990 r. zawartość 
ozonu w warstwie ozonowej nad Antarktydą drastycznie zmalała 
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prawie czarny. Bardzo aktywny chemicznie ozon 
nawet na zimno wykazuje niezwykle silne właści- 
wości utleniające. Zeby lepiej zrozumieć najistot- 
niejszą dla życia na Ziemi właściwość ozonu, na- 
leży przypomnieć niektóre dane dotyczące Słońca 

Prawie 85 procent atomów w jego wnętrzu to 
atomy wodoru (pierwiastka najbardziej rozpo- 
wszechnionego we wszechświecie). Liczba ato- 
mów wodoru nieustannie się zmniejsza, ponie- 
waż w warunkach niezwykle wysokiej tempera- 
tury i ciśnienia, jakie panują wewnątrz Słońca, 
zachodzi synteza termojądrowa. Jądra atomów 
wodoru łączą się ze sobą, tworząc jądra helu 
Podczas takiej syntezy zawsze występuje tzw. 
defekt masy 
mniejsza od sumy mas składników, z których 
powstają. Zgodnie z równaniem Einsteina E 
defekt masy stanowi źródło ogromnej ilości 


suma mas produktów syntezy jest 
mc 


energii. Obliczenia wykazały, że podczas reak- 


f Wyładowania elektryczne przekształcają otaczające cząsteczki dwuatomowego tlenu 
w trójatomowy ozon 


cji termojądrowej z jednego kilograma wodoru 
powstaje energia prawie 3,5 miliona razy więk- 
sza niż ze spalenia | kilograma węgla. Energia 
ta wydostaje się ze Słońca w postaci różnego ro- 
dzaju promieniowania. 

Na początku XIX wieku wybitny astronom an- 
gielski Frederick William Herschel odkrył, że 
światło słoneczne zawiera oprócz światła widzia|- 
nego jeszcze inne rodzaje promieniowania. Jeden 
z nich o długości fali dłuższej niż najdłuższe fale 
widzialne nazwano promieniowaniem podczer- 
wonym (w skrócie [R). Jest ono promieniowaniem 
cieplnym i choć niewidoczne dla oczu, może być 
łatwo odbierane przez receptory ciepła w skórze. 
Drugi rodzaj miał fale krótsze niż krótkofalowy 
kraniec widma promieniowania widzialnego i zos- 
tał nazwany promieniowaniem nadfioletowym 
(w skrócie UV). Okazało się, że promieniowanie 
UV, a ściślej, bardziej krótkofalowa jego część, 
wywiera bardzo szkodliwy wpływ na organizmy 
żywe. Przy pewnej intensywności jest już zabój- 
cze. W zależności od długości fal i — co za tym 
idzie — szkodliwości dla organizmów żywych pro- 
mieniowanie UV podzielono umownie na trzy zak- 
resy. Pierwszy z nich, o najkrótszych długościach 
fali 180-275 nanometrów (graniczący z promie- 
niami X, czyli rentgenowskimi), nazwano typem 
C (UVO). Takie promieniowanie jest śmiercionoś- 
ne dla materii ożywionej. Promieniowanie o więk- 
szych długościach fali: 275-320 nanometrów 
określono jako typ B (UVB). Trochę mniej szko- 
dzi niż UVC, ale pozostaje bardzo groźne. Wresz- 
cie promieniowanie UV o najdłuższych falach: 
320-380 nanometrów, graniczące z krótkofalową 
częścią promieniowania widzialnego, nazwano ty- 
pem A (UVA); jest ono stosunkowo mało szkodli- 
we. Słońce emituje cały zak- 
res promieniowania UV, które 
dociera również do Ziemi. 
W takim razie dlaczego ży- 
cie jeszcze istnieje? 


© W dobrze pojętym 
własnym interesie powin- 
no się używać dezodoran- 
tów tylko ze znakiem 
„przyjazny dla ozonu” 
lub równoważnym 


OZONE 
FRIENDLY 


© Promieniowa- 
nie UV jest niewi- 
doczne na półkuli 
północnej i w wid- 
mie promieniowania 
elektromagnetyczne- 
go leży poniżej fioletu 


Pierwszą odpowiedź na to py- 
tanie dały fotografie widma Słońca wy- 
konane w roku 1879 roku przez francuskiego fizy- 
ka Marie Alfreda Cornu. Uczony ten stwierdził, że 
gdy Słońce znajduje się nisko nad horyzontem, 
występuje w jego widmie więcej linii długofalo- 
wych. Wywnioskował z tego, że atmosfera ziem- 
ska musi zawierać jakiś czynnik pochłaniający 
krótkofalowe promieniowanie Słońca. Dwa lata 
później wysunięto hipotezę, że musi to być ozon, 
gdyż W.M. Hartley odkrył w warunkach laborato- 
ryjnych właściwość silnego pochłaniania promie- 
niowania UV przez ozon. Dalsze badania wykaza- 
ły, że ozon nie jest rozmieszczony równomiernie. 
W dolnych warstwach stratosfery, mniej więcej na 
wysokości 25-30 kilometrów, występuje koncen- 
tracja ozonu, nazwana ozonosferą. Nie zawiera ona 
dużych ilości ozonu. Obliczono, że gdyby prze- 
nieść cały ozon z tej warstwy i rozmieścić go przy 
powierzchni Ziemi, otuliłby on planetę szczelną 
warstewką o grubości zaledwie 3-5 milimetrów. 

Interesującym zagadnieniem jest pojawianie 
się ozonu w powietrzu i jego koncentracja na 
określonej wysokości na Ziemią. Wyjaśnienie 
mechanizmu powstawania ozonu w atmosferze 
zaproponował w 1930 roku angielski matematyk 
i geofizyk Sydney Chapman. Według jego teorii 
promieniowanie nadfioletowe ma wystarczająco 
dużą energię, aby spowodować 
rozpad dwuatomowej cząsteczki 
tlenu na pojedyncze atomy. Po ta- 
kiej fotodysocjacji pojedyncze 
atomy mogą się łączyć z dwuato- 
mowymi cząsteczkami, w wyniku 
czego powstają trójatomowe cząs- 
teczki ozonu. Są one reaktywne 
i nietrwałe i rozpadają się pod 
wpływem promieniowania nad- 
fioletowego na tlen dwuatomowy 
i pojedyncze atomy tlenu. 


© Przez całe lata kąpiele słoneczne uważano za 
zdrowe. Obecnie, w związku z coraz częstszymi 
dziurami ozonowymi i zagrożeniami większymi 
od korzyści, pogląd ten przestał być słuszny 
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W takich procesach, które ze względu na 
gęstość atmosfery najintensywniej przebiega- 
ja właśnie na wysokości 25-30 kilometrów, 
wytworzyła się równowaga dyna- 
miczna, a wraz z nią stabil- 
na warstwa ozonu stano- 
wiącego wystarczają- 
cy płaszcz ochronny 
dla życia na Ziemi. 

W przyrodzie 

istnieją naturalne 
czynniki powodu- 
jące rozpad cząste- 
czek ozonu. Znajdu- 
ją się one na przy- 
kład w gazach wyrzu- 
canych do atmosfery pod- 
czas wybuchów wulkanicz- 
nych. Tyle że z naturalnymi ni- 
szczycielami ozonu atmosfera daje so- 
bie szybko radę i powraca do stanu równowagi. 
Tymczasem wzrastająca liczba ludzi i zwięk- 
szające się wymagania cywilizacyjne rozwinię- 
tych społeczeństw spowodowały uwolnienie do 
atmosfery wielkich ilości takich gazów jak 
tlenki siarki i tlenki azotu (powstałych podczas 
spalania paliw przez silniki samolotów i rakiet 
kosmicznych, a także podczas wybuchów ją- 
drowych) działających niszcząco na ozon. Naj- 
większym jednak zagrożeniem dla warstwy 
ozonu okazały się freony, pochodne metanu 
i etanu, stosowane masowo w przemyśle ko- 
smetycznym i chłodniczym, w których atomy 
wodoru zostały zastąpione atomami chloru 
i fluoru. Podpisano odpowiednie umowy mię- 
dzynarodowe o zakazie ich używania. Jednak 
ze względu na dużą trwałość freonów przez 
najbliższe lata sytuacja będzie się pogarszać 
mimo zaprzestania ich stosowania. Jak na razie 
pomiary zawartości ozonu w atmosferze pro- 
wadzone regularnie od końca lat siedemdzie- 
siątych alarmują, że największa dziura ozono- 
wa tworzy się nad Antarktydą wczesną wiosną 
(na półkuli północnej jest wtedy przełom wrze- 
śnia i października). Zawartość ozonu zmniej- 
sza się także niebezpiecznie w średnich szeroko- 
ściach geograficznych półkuli północnej. Kon- 
centracja ozonu będzie się nadal zmniejszać. 
Coraz więcej niszczącego promieniowania UV 
dotrze do powierzchni Ziemi. W konsekwencji 
tego nastąpi wzrost zachorowań na nowotwory 
skóry i katarakty oczu. Zmniejszą się plony wie- 
lu roślin uprawnych. Nic więc dziwnego, że 
sprawa zaniku ozonu w stratosferze przestała 
być problemem akademickim. Stała się jednym 
z globalnych zagrożeń ludzkości. Jeżeli ilość 
ozonu w atmosferze będzie maleć, Ziemi grozi 
nieodwracalna katastrofa. 


Efekt cieplarniany 


Analiza klimatu w ciągu ostatnich kil- 
kunastu tysięcy lat, czyli po ustąpieniu 
lądolodu z umiarkowanej strefy klima- 
tycznej Europy, wykazała niewielkie fluk- 
tuacje temperatury. Jednak w XX stu- 
leciu wyraźnie zaznaczył się wzrostowy 
trend temperatury na świecie. Przyczy- 
ną tego coraz bardziej niepokojącego 
zjawiska są niewidzialne gazy, które 

w związku z procesami cywilizacyjny- 
mi zaczęły się w zbyt dużych ilościach 
przedostawać do atmosfery. 


ażdy, kto w pogodny dzień wszedł do 
szklarni, natychmiast musiał zauważyć, 
że w środku jest znacznie cieplej niż na 
zewnątrz, pomimo że nie ma tam żadnego dodat- 
kowego ogrzewania. Widzialne promienie sło- 
neczne, padając na szyby szklarni, przenikają do 
środka i nagrzewają ziemię, na której rosną rośli- 
ny. Rozgrzana ziemia zaczyna wysyłać promie- 
niowanie podczerwone (o większej długości fali 


niż padające na szyby promieniowanie widzia|l- 
ne), dla którego szkło stanowi barierę nie do prze- 
bycia. Zatrzymane promieniowanie podczerwone 
podnosi temperaturę wnętrza szklarni. 

Aby jednak takie zjawisko mogło zaistnieć 
w skali globalnej na Ziemi, musiałoby się zna- 
leźć jakieś ciało, które na ogromnej powierzch- 
ni pełniłoby funkcję gigantycznej szyby. Oka- 
zało się, że jest to możliwe. 

W roku 1896 szwedzki fizy- 
kochemik Svante August Arrhe- 
nius wysunął hipotezę, że przy- 
jazne dla życia temperatury na 
naszej planecie są wynikiem 
obecności dwutlenku węgla. Gdy- 
by nie ten gaz (a powietrze za- 
wiera go bardzo mało, zaledwie 
trochę ponad 0,03 proc.), klimat 
na Ziemi byłby znacznie surow- 
szy. Obliczono, że średnia tem- 
peratura zamiast +15?C, wyno- 
siłaby —18?C. 

Ta minimalna (w porównaniu 
z gazami składającymi się na po- 
nad 99,9 proc. powietrza) zawar- 
tość dwutlenku węgla jest przy- 


t © Rozwój przemysłu i intensywne 
wycinanie lasów stanowią główne przy- 
czyny zwiększania się zawartości dwutlen- 
ku węgla w atmosferze 


e Szyby szklarni selektywnie 
przepuszczają promieniowanie 
elektromagnetyczne, co powo- 
duje wzrost temperatury we- 
wnątrz budynku 


czyną tego, co określa się jako 
„efekt cieplarniany” lub „efekt 
szklarniowy”. Korelację między 
wzrostem stężenia dwutlenku wę- 
gla w powietrzu a wzrostem śred- 
niej temperatury globalnej udowod- 
niono doświadczalnie. 

W lodach Antarktydy i Grenlan- 
dii znaleziono bąble gazowe z po- 
wietrzem uwięzionym w lodzie 
przed wiekami, a nawet tysiącleciami. Wiek takie- 
go powietrza można było stosunkowo łatwo obli- 
czyć metodami izotopowymi. Precyzyjne badania 
wykazały, że w powietrzu pochodzącym sprzed 
około 15 000 lat ilość dwutlenku węgla wynosiła 
około 200 ppm (ppm to jednostka określająca za- 
wartość w częściach na milion; jej nazwa pocho- 
dzi od angielskich słów parts per million — zatem 
I proc. = 10 000 ppm). Na początku XVII wieku 


0 Dzięki bąblom powietrza uwięzionym 
w lodach Antarktydy udało się określić stę- 
żenie dwutlenku węgla w powietrzu pocho- 
dzącym sprzed setek i tysięcy lat 


zawartość CO» wzrosła do 278 ppm, w połowie 
XX stulecia osiągnęła 310 ppm, a obecnie prze- 
kracza 350 ppm. Należy przy tym zaznaczyć, że 
punkty pomiarowe zakłada się w terenach nieska- 
żonych, odległych od rejonów wysoce uprzemy- 
słowionych. Oczywiście, możliwe są wahania 
związane z porami roku. Zimą stężenie CO 
zwiększa się, ponieważ spala się więcej paliwa 
w celach grzewczych, a jednocześnie spada asy- 
milacja tego gazu przez rośliny tracące liście. Nie- 
zależnie jednak od fluktuacji sezonowych krzywa 
zawartości dwutlenku węgla w atmosferze nieu- 
stannie pnie się do góry. 

Przyczyna wzrostu stężenia dwutlenku wę- 
gla w atmosferze jest związana z działalno- 
ścią człowieka. Rozwój przemysłu wymusza- 
ny przez wymagania cywilizacyjne nieuchron- 
nie wiąże się ze spalaniem ogromnej ilości pa- 
liw. Paliwa te (węgiel kamienny, ropa naftowa, 
gaz ziemny) jako główny produkt spalania da- 


ją CO». Ale nie tylko spalanie paliw dostar- 


cza nadmiernych ilości tego gazu. Rabunkowa 
i nieprzemyślana gospodarka człowieka prowa- 
dzi do systematycznego wylesiania dużych ob- 
szarów. Mniejsza powierzchnia lasów to mniej 
dwutlenku węgla pochłoniętego w procesie fo- 


tosyntezy. Dochodzi do tego wreszcie efekt 
zwiększonej intensywności gnicia odpadów 
w rozszerzających się agrocenozach. 

Nowsze badania wykazały, że w atmosferze 
ziemskiej pojawiły się gazy, które jeszcze sil- 
niej niż dwutlenek węgla pochłaniają niewi- 
dzialne dla oka promieniowanie podczerwone, 
odprowadzające w przestrzeń kosmiczną nad- 
miar ciepła ziemskiego. Do tych gazów cieplar- 
nianych należą: metan, tlenki azotu, ozon i fre- 
ony. Metan „,zasila” powietrze głównie w wyni- 
ku mikrobiologicznego rozkładu materii orga- 
nicznej na wysypiskach Śmieci, w kolektorach 
ścieków komunalnych, na zalanych wodą po- 
lach ryżowych, a także powstaje podczas spala- 
nia drewna i w jelitach hodowanego w coraz 
większych ilościach bydła domowego. Tlenki 
azotu pochodzą głównie ze spalin samocho- 
dowych oraz z nawozów sztucznych. Wzrost 
zawartości tlenków azotu jest sprzężony ze 
wzrostem ozonu, który tworzy się w procesach 
fotochemicznych katalizowanych przez połą- 
czenia azotu z tlenem. Ozon stratosferyczny 
chroni powierzchnię naszej planety przed zgub- 
nymi skutkami ultrafioletowego promieniowa- 
nia słonecznego, jednak ozon troposferyczny 
przyczynia się w dużym stopniu do efektu cie- 
plarnianego. Głównym dostarczycielem freo- 
nów do atmosfery był przez lata przemysł chło- 
dziarski i kosmetyczny. Zgodnie z porozumie- 
niami międzynarodowymi obecne aerozole nie 
zawierają już freonów. 

Pomimo dużej emisji wymienionych gazów 
cieplarnianych ich ilości w powietrzu mierzone 
w procentach lub ppm są śladowe. Jednak gazy 
te pochłaniają promieniowanie podczerwone 
znacznie silniej niż dwutlenek węgla. Do tego 
freony pochłaniają pasma promieniowania ciepl- 
nego o długościach fali nieabsorbowanych przez 
pozostałe gazy cieplarniane. Z tego powodu mi- 
mo bardzo małych ilości bezwzględnych łączny 
skutek gazów cieplarnianych już prawie dorów- 
nuje, a niedługo pewnie przewyższy efekt dwu- 
tlenku węgla. 

Prawdopodobnie w ciągu najbliższych lat 
nie uda się powstrzymać wzrostu stężenia ga- 
zów cieplarnianych w powietrzu. Produkcja prze- 
mysłowa zwiększy się, ludzie w poszukiwaniu 
terenów uprawnych i cennych gatunków drew- 
na będą nadal wycinać lasy. Jakich zatem nale- 
ży się spodziewać skutków takiego zjawiska 
i czy może być ono groźne dla człowieka? Jak 
zawsze w wypadku prognoz, tak i tym razem 
nie ma całkowitej pewności co do przebiegu 


zdarzeń, jednak uczeni spróbowali stworzyć 
prawdopodobny scenariusz. 

Najoczywistszym skutkiem globalnego ocie- 
plenia wydaje się kurczenie czapy lodowcowej 
na biegunach. Topnienie lodowców spowoduje 
podniesienie się poziomu mórz i oceanów. Wie- 
le nizin nadmorskich, nie mówiąc już o przy- 
brzeżnych depresjach, zostanie zalanych. Dla 
wielu wysp na Oceanie Indyjskim i na Karai- 
bach będzie to nieodwołalny wyrok śmierci. Dla 
Polaków bardziej spektakularne są wyliczenia 
wskazujące, że ilość wody uwięziona w lodach 
okołobiegunowych wystarczy do całkowitego 
zniszczenia takich miast, jak: Szczecin, Kosza- 
lin, Słupsk, Malbork i Elbląg oraz niżej położo- 
nych rejonów Gdyni i Gdańska. 

/arto też pamiętać, że na północnych krań- 
cach Eurazji oraz Ameryki Północnej znajdują 
się ogromne obszary wiecznej marzłoci, czyli 
bagien, które nie zdążyły jeszcze rozmarznąć od 
czasu ostatniego zlodowacenia. Jeżeli gleba na 
tych obszarach zacznie roz- 
marzać, to z bagien uwolnią 
się ogromne ilości metanu 
i gwałtownie spotęgują efekt 
cieplarniany, a wtedy skutki 
takiego sprzężenia zwrotne- 
go mogą być naprawdę kata- 
strofalne. 

Mniej oczywiste i wywo- 
łujące więcej sporów wśród 
uczonych są prognozy doty- 
czące wpływu ocieplenia kli- 
matu na rośliny i zwierzęta. 
Przede wszystkim najpraw- 
dopodobniej zwiększy się 
ilość opadów, ponieważ cie- 
plejsze powietrze oznacza 
wzmożone parowanie mórz 
i oceanów. Wzrost temperatu- 
ry i opadów będzie równo- 
znaczny z przesuwaniem się 
rejonów wegetacji i upraw na 
północ (na półkuli południo- 
wej na południe, ale tam w re- 
jonach umiarkowanych pra- 
wie nie ma lądów, więc glo- 


s» Podwyższenie zawarto- 
ści takich gazów cieplarnia- 
nych jak tlenki azotu i ozon 
następuje przede wszyst- 
kim na skutek gwałtownego 
rozwoju motoryzacji 


© Zamarznięte bagna na Dalekiej Północy 
są wielkim rezerwuarem metanu — jednego 
z gazów cieplarnianych 


balnie będzie się liczyła tylko półkula północna). 
Zbyt szybkie przesuwanie się zasięgów roślin 
i zwierząt może zaburzyć równowagę ekologicz- 
ną. Niektóre arktyczne zwierzęta stracą możli- 
wość migracji ze względu na zanik pokrywy lo- 
dowej między wyspami. Prawdopodobnie zwięk- 
szą się obszary pustyń i stepów. 

Jedyny radykalny sposób zatrzymania tego nie- 
korzystnego dla ludzkości pędu ku ciepłu stanowił- 
by cywilizacyjny powrót do okresu przedprzemy- 
słowego i czekanie na to, aż przyroda wyrówna bi- 
lans dwutlenku węgla i innych gazów cieplarnia- 
nych. To jednak jest zupełnie niewykonalne. Dlate- 
go też powinno się zrobić wszystko, by wyraźnie 
spowolnić narastanie efektu cieplarnianego. Podsta- 
wowe znaczenie ma zmniejszenie zużycia paliw 
kopalnych i wykorzystanie alternatywnych źródeł 
energii, takich jak wodór, energia słoneczna lub wia- 
trowa. Należałoby natychmiast ograniczyć wycina- 
nie lasów. Wymaga to jednak zdecydowanych dzia- 
łań finansowych organizacji międzynarodowych. 
Trzeba pamiętać, że w ubogich krajach Afryki, Azji 
i Ameryki Południowej wycinanie lasów ma głów- 
nie podłoże ekonomiczne — biedna ludność wszelki- 
mi sposobami próbuje znaleźć środki do życia. 

Z kolei udoskonalenie technologii spowodu- 
je oszczędności energetyczne i mniejsze spala- 
nie paliw. Wzrost energochłonności procesów 
przemysłowych pociąga za sobą zwiększenie 
emisji CO» na jednostkę dochodu narodowego. 

Jedno jest pewne. Działania takie należy 
rozpocząć jak najszybciej. Palmy w polskich 
ogrodach to być może kusząca, ale bardzo nie- 
bezpieczna iluzja. 


Chemia środowiska 


Prawie przed 4 miliardami lat powierzchnia Ziemi ochłodziła się do tempe- 
ratury poniżej 100?C. Od tego momentu powolna ewolucja — najpierw 
środowiska nieorganicznego, a następnie organicznego — doprowadziła do 
stabilizacji w funkcjonowaniu organizmów żywych opartej na wielu zrów- 
noważonych procesach. W okresie, który w geologicznej skali czasu stano- 
wi niewyobrażalnie mały fragment, cywilizacyjna działalność człowieka 
zdołała skutecznie tę równowagę zakłócić. 


iemia powstała około 4,6 miliarda lat te- 

mu. Początkowo wytworzyła się wokół 

niej gruba warstwa gazów, głównie wo- 
doru i helu, które otaczały jądro planety. Tę 
warstwę gazów nazwano atmosferą pierwotną. 
Po upływie długiego czasu intensywna aktyw- 
ność Słońca spowodowała ucieczkę lekkich ga- 
zów z pierwotnej atmosfery. 

Wybuchy wulkanów wypychały przez skoru- 
pę ziemską ogromne ilości gazów, takich jak: 
amoniak, azot, metan, tlenek węgla, dwutlenek 
węgla i niewielką ilość dwutlenku siarki. Gazy te 
uformowały atmosferę wtórną wokół naszej pla- 
nety. Około 4 miliardów lat temu powierzchnia 
Ziemi ochłodziła się poniżej 100'C, para wodna 
w atmosferze wtórnej skropliła się i zaczęły pa- 
dać pierwsze deszcze. Na powierzchni naszej 
planety powstały oceany, morza i jeziora. Obec- 
na powierzchnia Ziemi została utworzona w wy- 
niku działania wielkich mas wody. W wodach 
tych (na głębokości, która chroniła przed działa- 
niem promieniowania ultrafioletowego Słońca) 
powstały pierwsze formy życia. Około 3 miliar- 
dów lat temu pojawiły się pierwsze bakterie 
przodkowie organizmów glonowych wykorzy- 
stujących światło słoneczne do produkcji po- 
trzebnych im związków w procesie fotosyntezy. 
Produktem ubocznym fotosyntezy był tlen ucho- 
dzący do atmosfery. Około 400 milionów lat te- 
mu wykształciły się pierwsze rośliny lądowe 
i zaczęła wzrastać zawartość tlenu w atmosferze. 
Gaz ten pod wpływem promieniowania słonecz- 
nego częściowo przekształcił się w ozon, ten zaś 
w wyższych warstwach atmosfery stworzył (ist- 
niejący dotychczas) naturalny filtr, pochłaniają- 
cy szkodliwe promieniowanie ultrafioletowe. 
Umożliwiło to powolne ewoluowanie biosfery, 
czyli strefy, w której może istnieć życie, aż do 
stanu trwającego obecnie. Biosfera — zwana ina- 
czej środowiskiem naturalnym, obejmuje dolne 
warstwy atmosfery, wody powierzchniowe i po- 
wierzchniową część skorupy ziemskiej. 


ści jego 2. połowa. Po II wojnie światowej rozpo- 
czął się gwałtowny rozwój przemysłu chemicz- 
nego. Dramatyczna sytuacja spowodowana zni- 
szczeniami wojennymi wymuszała coraz bruta|l- 
niejszą ingerencję chemii w życie człowieka. Na- 
wozy chemiczne, herbicydy i środki owadobój- 
cze weszły do powszechnego użytku. 

Ludzkość zaczęła zużywać coraz więcej 
energii, co pociągnęło za sobą konieczność spa- 
lania ogromnych ilości paliw. Kominy fabryk 
i rury wydechowe samochodów nieustannie wy- 
puszczały w powietrze wielkie ilości szkodli- 


ft W środowisku nieskażonym działalnością człowieka procesy rozpadu i powstawania substancji 


funkcjonowały w doskonałej równowadze 


Kiedy na Ziemi pojawił się człowiek, zaczął 
w szybkim tempie podporządkowywać sobie 
przyrodę. Jednak aż do końca XVII wieku mię- 
dzy działalnością człowieka a życiem otaczającej 
go przyrody utrzymywał się stan równowagi. Lu- 
dzi było na tyle mało, a stan cywilizacji na tyle ni- 
ski, że nawet niszcząca działalność (m.in. wypa- 
lanie i wycinanie lasów, wyjaławianie gleby czy 
pozbywanie się szkodliwych substancji) nie mog- 
ła zagrozić środowisku. Po prostu przyroda bez 
kłopotu kompensowała obce dla niej zachowania. 
Osiemnasto- i dziewiętnastowieczna rewolucja 
przemysłowa zaczęła powoli naruszać istniejącą 
równowagę. Prawdziwą klęskę dla środowiska 
naturalnego przyniósł wiek XX, a w szczególno- 


wych substancji. Poprawa stanu sanitarnego 
rozwiniętych społeczeństw spowodowała wy- 
puszczanie do wód powierzchniowych ogrom- 
nych ilości detergentów. Takie przykłady można 
mnożyć. Konieczny zatem stał się rozwój nowej 
dziedziny wiedzy zwanej chemią środowiska. 

Chemia środowiska — nazywana przez nie- 
których badaczy toksykologią środowiska — jest 
nauką multidyscyplinarną, obejmującą szeroki 
zakres różnych badań. 

Powszechnie uważa się, że podstawowym pro- 
blemem chemii środowiska jest badanie zanieczy- 
szczenia powietrza. Przede wszystkim dlatego, że 
związki chemiczne wyemitowane do atmosfery 
skażają nie tylko powietrze, ale łącząc się z wodą 
lub opadając w postaci pyłów, zanie- 
czyszczają zbiorniki wodne i glebę. 
Obecnie naturalne zanieczyszczenia 
powietrza (samoistne pożary i wybu- 
chy wulkanów) są stosunkowo nie- 
wielkie w porównaniu z zanieczy- 
szczeniami spowodowanymi działa|- 


© Produkty chemiczne pozwoliły 
zrewolucjonizować Światowe rol- 
nictwo, dzięki czemu zlikwidowa- 
no głód na wielu obszarach naszej 
planety. Ceną, jaką przyszło za to 
zapłacić, był drastyczny wzrost 
zanieczyszczenia środowiska na- 
turalnego 


nością człowieka. Najważniejsze antropogenne 
źródła zanieczyszczeń atmosfery stanowią procesy 
spalania, w szczególności w elektrowniach, elek- 
trociepłowniach, silnikach spalinowych, spalar- 
niach odpadów i przy ogrzewaniu mieszkań. 
Głównym ilościowo produktem spala- 
nia jest dwutlenek węgla. Zwiększe- 
nie stężenia tego gazu w powietrzu 


m Zwiększone ilości fosforu 
spływające do rzek w wyniku 
użycia proszków do prania do- 
prowadziły do eutrofizacji zbior- 
ników wodnych 


niesie ze sobą zagrożenie efektem cieplarnianym, 
jednak sam dwutlenek węgla nie powoduje istot- 
nego skażenia środowiska. O wiele groźniejsze są 
inne produkty spalania, które, choć powstają w ma- 
łych ilościach, mają znacznie poważniejszy nega- 
tywny wpływ na środowisko. Na pierwszym miej- 
scu znajduje się dwutlenek siarki i tlenki azotu. 
Atropogenna emisja dwutlenku siarki jest spowo- 
dowana głównie spalaniem węgla kamiennego za- 
wierającego siarkę oraz procesami otrzymywania 
metali nieżelaznych z niektórych rud. 

Dwutlenek siarki wpływa negatywnie na górne 
drogi oddechowe zwierząt i człowieka. Powoduje 
pogrubienie warstwy śluzowej w tchawicy i spo- 
wolnienie usuwania pyłów. Dwutlenek siarki mo- 
że reagować z wodą. Powstaje przy tym kwas siar- 
kowy(IV), zwany dawniej kwasem siarkawym. 
Związek ten wywołuje skurcz oskrzeli i utrudnia 
oddychanie. Natomiast w makroskali reakcja dwu- 
tlenku siarki z wodą jest jedną z przyczyn kwaśne- 
go odczynu opadów atmosferycz- 
nych. Dwutlenek siarki może ule- 
gać w powietrzu katalitycznemu 
lub fotochemicznemu utlenianiu 
do trójtlenku siarki [tlenku siar- 
ki(VT)]. Związek ten również rea- 
guje z wodą, tworząc kwas siarko- 
wy(V1l). Drugą przyczynę tego 
zjawiska, określanego mianem 
„kwaśnych deszczów” stanowi 
emisja tlenków azotu, ponieważ 
niektóre z nich także mogą reago- 


Porosty składają się z dwóch odrębnych, 
współżyjących ze sobą organizmów: glonu i grzy- 
ba. Mogą występować na skałach, murach domów, 
drzewach i płotach. Porosty są bardzo dobrymi organizma- 
mi wskaźnikowymi, szczególnie cennymi przy określaniu za- 
wartości dwutlenku siarki na danym obszarze. Na podstawie 
obecności porostów epifitycznych (bytujących na roślinach, 
ale nie będących pasożytami) sporządzono skalę porostową, 
używaną dość powszechnie w chemii środowiska: 

— strefa 0, zwana „pustynią porostową”, charakteryzuje 


% Przemysłowa emisja dwutlenku siarki powoduje znaczne zakwaszenie wód opadowych 


wać z wodą, wytwarzając produkty o charakterze 
kwasowym. Zanieczyszczenie atmosfery tlenkami 
azotu stwarza również inne zagrożenie. Fotoche- 
miczne reakcje łańcuchowe, przebiegające w po- 
wietrzu z udziałem tych związków, sprzyjają po- 
wstawaniu smogu fotochemicznego, zwanego 
również smogiem typu Los Angeles. 

Chemicy środowiskowi coraz częściej zajmują 
się badaniami związków organicznych. Intensyw- 
ne zainteresowanie się nimi nastąpiło niedawno. 
Wyniknęło to zarówno z niedoceniania zagrożenia 
tymi substancjami, jak i ze skomplikowa- 
nej metodyki oznaczeń. Tymczasem 
niektóre związki organiczne stano- 
wią poważne zagrożenie dla śro- 
dowiska naturalnego, zarówno 
ze względu na wysoką toksycz- 
ność, jak i z powodu dużej trwa- 
łości oraz możliwości akumula- 
cji na wyższych poziomach tro- 


się brakiem porostów i innych roślin epifitycznych. Stężenie 


0 Porosty są organizmami 
bardzo wrażliwymi na obec- 
ność dwutlenku siarki w po- 
wietrzu 


SO» przekracza 170 mg/m: powietrza; 

— strefa | charakteryzuje się jedynie obecnością nie- 
których glonów na pniach drzew. Stężenie SO» dochodzi do 
170 mg/m? powietrza; 


— strefy 2 i 3 zostały nazwane „strefami wal- 
ki o przetrwanie” w zanieczyszczonym powie- 
trzu. Występują tu najbardziej odporne porosty 
skorupiaste i proszkowate. Stężenie SO» nie 
przekracza odpowiednio 150 i 125 mg/m:; 

— strefy 4 i 5 są strefami względnie czystego 
powietrza. Występują tu różne porosty listko- 
wate. Stężenie SO» waha się w granicach 
60-70 mg/m; 

— strefy 6 i 7 są strefami czystego powietrza. 
W tej strefie mogą żyć porosty krzaczkowate. 
Stężenie SO» waha się w granicach 40-50 mg/m*. 


ficznych. Do ważnych w chemii środowiska klas 
związków należą węglowodory, a szczególnie 
związki o skondensowanych pierścieniach aroma- 
tycznych, czyli wielopierścieniowe węglowodory 
aromatyczne (WWA). Niektóre WWA są silnie ra- 
kotwórcze. Powstają w procesach niepełnego spa- 
lania. Nie dziwnego, że skażenie WWA jest sto- 
sunkowo duże w okolicach uprzemysłowionych. 
Najnowsze badania wykazały nieoczekiwanie du- 
że zawartości tych związków w torfach. Więk- 
szość torfowisk w Polsce i na Świecie leży jednak 
na mało zanieczyszczonych terenach. 
To pozornie zaskakujące zjawisko 
tłumaczy się możliwością powol- 
nych reakcji, przekształcają- 
cych rozpowszechnione w roś- 
linach związki terpenoidowe 
właśnie w WWA. Wyniki 
tych badań zmuszają do no- 
wego spojrzenia na zastoso- 
wanie torfu w ogrodnictwie, 
przemyśle i medycynie. 
Polichlorowane bifenyle 
(PCB) stanowią grupę 209 związ- 
ków, które zawierają od I do 10 ato- 
mów chloru przyłączonych do różnych ato- 
mów węgla w cząsteczce bifenylu. Ponieważ PCB 
mają połączenia chemicznie trwałe i wykazują wy- 
soką oporność elektryczną, wydawały się idealny- 
mi składnikami cieczy transformatorowych, sma- 
rów, płynów hydraulicznych i płynów przenoszą- 
cych ciepło. W 2. połowie lat siedemdziesiątych 
XX wieku zaczęto ograniczać produkcję i stoso- 
wanie tych związków. Nowoczesne metody anali- 
tyczne wykazały, że nastąpiła migracja PCB do 
miejsc bardzo odległych od źródeł emisji i wysoka 
kumulacja w tłuszczu ryb i ssaków morskich. Sta- 
nowi to duże zagrożenie dla ludzi, ponieważ to- 
ksyczność PCB jest bardzo wysoka. 

Warto jeszcze wspomnieć o dioksynach — 
nadzwyczaj toksycznych chlorowanych związ- 
kach. Pojawiają się one w dużych ilościach 
w wodach, nad którymi zlokalizowane są zakła- 
dy przemysłu papierniczego. Dioksyny to nie 
tylko związki silnie trujące, ale także wykazują- 
ce wysoką aktywność kancerogenną. 

Przedstawione przykłady wskazują na palą- 
cą konieczność zapobiegania skażeniom Środo- 
wiska naturalnego metodami fizycznymi, che- 
micznymi i biologicznymi. 


